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CARGAS ELÉTRICAS 


Il- O QUE É FÍSICA? 


Estamos cercados de aparelhos cujo funcionamento depende da física do 
eletromagnetismo, que é uma combinação de fenômenos elétricos e magnéticos. 
Essa física está presente em computadores, receptores de televisão, aparelhos de 
rádio, lâmpadas e até mesmo na aderência de um filme plástico a um recipiente de 
vidro. Essa física também explica muitos fenômenos naturais; não só mantém co- 
esos todos os átomos e moléculas do mundo, mas também produz o relâmpago, a 
aurora e o arco-íris. 

A física do eletromagnetismo foi estudada pela primeira vez pelos filósofos da 
Grécia antiga, que descobriram que se um pedaço de âmbar fosse friccionado e depois 
aproximado de pedacinhos de palha, a palha seria atraída pelo âmbar. Hoje sabemos 
que a atração entre o âmbar e a palha se deve a uma força elétrica. Os filósofos gre- 
gos também observaram que se um tipo de pedra (um ímã natural) fosse aproximado 
de um objeto de ferro, o objeto seria atraído pela pedra. Hoje sabemos que a atração 
entre os ímãs e os objetos de ferro se deve a uma força magnética. 

A partir dessa origem modesta na Grécia antiga, as ciências da eletricidade e do 
magnetismo se desenvolveram independentemente por muitos séculos até o ano de 
1820. quando Hans Christian Oersted descobriu uma ligação entre elas: uma corrente 
elétrica em um fio é capaz de mudar a direção da agulha de uma bússola. Curiosa- 
mente, Oersted fez essa descoberta, que foi para ele uma grande surpresa, quando 
preparava uma demonstração para seus alunos de física. 

A nova ciência do eletromagnetismo foi cultivada por cientistas de muitos países. 
Um dos mais ativos foi Michael Faraday, um experimentalista muito competente, 
com um raro talento para a intuição e a visualização de fenômenos físicos. Um sinal 
desse talento é o fato de que seus cadernos de anotações de laboratório não contêm 
uma única equação. Em meados do século XIX, James Clerk Maxwell colocou as 
ideias de Faraday em forma matemática, introduziu muitas ideias próprias e estabe- 
leceu uma base teórica sólida para o eletromagnetismo. 

Nossa discussão do eletromagnetismo se estenderá pelos próximos 16 capítulos. 
Vamos começar pelos fenômenos elétricos e o primeiro passo será discutir a natureza 
das cargas elétricas e das forças elétricas. 


21-2 Cargas Elétricas 


Quando o ar está seco, é possível produzir fagulhas esfregando os pés em um ta- 
pete e aproximando a mão de uma maçaneta, de uma torneira ou mesmo de uma 
pessoa. Também podem surgir centelhas quando você despe um suéter ou remove 
as roupas de uma secadora. As centelhas e a “atração eletrostática” (como a da 
Fig. 21-1) são, em geral, consideradas mera curiosidade. Entretanto, se você pro- 
duz uma centelha elétrica ao manipular um microcircuito, o componente pode ser 
inutilizado. 

Esses exemplos revelam que existem cargas elétricas no corpo humano, nos su- 
éteres, nos tapetes, nas maçanetas, nas torneiras e nos microcircuitos. Na verdade, 
todos os corpos contêm muitas cargas elétricas. A carga elétrica é uma propriedade 
intrínseca das partículas fundamentais de que é feita a matéria; em outras palavras, 
é uma propriedade associada à própria existência das partículas. 


KH 


Figura 21-1 O acúmulo de 
cargas elétricas, um fenômeno que 
acontece quando o ar está seco, 
faz com que esses pedacinhos de 
papel sejam atraídos pelo pente. 
(Fundamental Photographs) 
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A grande quantidade de cargas que existem em qualquer objeto raramente pode 
ser observada porque a maioria dos objetos contém quantidades iguais de dois tipos 
de cargas: cargas positivas e cargas negativas. Quanto existe igualdade (ou eguilí- 
brio) de cargas, dizemos que o objeto é eletricamente neutro, ou seja, a carga total 
do objeto é zero. Quando as quantidades dos dois tipos de cargas são diferentes, a 


O |, 
PE en carga total do objeto é diferente de zero e dizemos que o objeto está eletricamente 
Vidro 


f 
E: 


carregado. A diferença entre as quantidades dos dois tipos de cargas é sempre mui- 
EEE Vidro to menor do que as quantidades de cargas positivas e de cargas negativas contidas 
ss $ no objeto. 

(a) Os objetos eletricamente carregados interagem exercendo uma força sobre ou- 

tros objetos. Para observar essa força, podemos carregar um bastão de vidro friccio- 

= nando uma das extremidades com um pedaço de seda. Nos pontos de contato entre 

o bastão e a seda, pequenas quantidades de carga são transferidas de um material 

para o outro, rompendo a neutralidade elétrica de ambos. (Friccionamos a seda no 

bastão para aumentar o número de pontos de contato e, portanto, a quantidade de 
cargas transferidas.) 

Suponha que o bastão carregado seja suspenso por um fio para isolá-lo eletrica- 


5 Vidro mente dos outros objetos, impedindo que a carga elétrica se altere. Quando aproxi- 
=> Plástico mamos do bastão um segundo bastão eletricamente carregado (Fig. 21-2a), os dois 
bastões são submetidos a uma força de repulsão, ou seja, cada bastão é submetido a 


uma força que tende a afastá-lo do outro bastão. Por outro lado, quando friccionamos 
um bastão de plástico com um pedaço de lã e o aproximamos do bastão de vidro sus- 
Figura 21-2 (a) Dois bastões penso (Fig. 21-2b), os dois bastões são submetidos a uma força de atração, ou seja, 
carregados com cargas do mesmo sinal cada bastão é submetido a uma força que tende a aproximá-lo do outro bastão. 

se repelem. (b) Dois bastões carregados Podemos compreender as duas demonstrações em termos de cargas positivas e 
KONI SASAS PANE aa negativas. Quando um bastão de vidro é friccionado com um pedaço de seda, o vidro 
Os sinais positivos indicam um excesso s 

de Cargas positivas-e os sinais negatvot perde uma pequena parte das cargas negativas e, portanto, fica com uma pequena 
um excesso de cargas negativas. quantidade de cargas positivas não compensadas (representadas por sinais positivos 
na Fig. 21-2a). Quando o bastão de plástico é friccionado com um pedaço de lã, o 
plástico adquire uma pequena quantidade de cargas negativas não compensadas (re- 
presentadas por sinais negativos na Fig. 21-2h). As duas demonstrações revelam o 
seguinte: 


(b) 


(O careas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinais opostos se atraem. 


Na Seção 21-4, vamos expressar essa regra em termos matemáticos através da lei 
de Coulomb da força eletrostática (ou força elétrica) entre duas cargas. O termo 
eletrostática é usado para chamar atenção para o fato de que a velocidade relativa 
entre as cargas é nula ou muito pequena. 

Os termos “positiva” e “negativa” para os dois tipos de carga foram escolhidos 
arbitrariamente por Benjamin Franklin. Ele poderia muito bem ter feito a escolha 
inversa ou usado outras palavras com significados opostos para designar os dois tipos 
de eletricidade. (Franklin era um cientista de renome internacional. Acredita-se que 
seus triunfos diplomáticos na França, durante a Guerra de Independência dos Esta- 
dos Unidos, tenham sido facilitados, ou mesmo tornados possíveis, pela reputação 
de Franklin no campo da ciência.) 

A atração e repulsão entre corpos eletricamente carregados têm muitas aplica- 
ções industriais, como a pintura eletrostática, o recolhimento de cinzas volantes em 
coberta por pnciloulas ainda menores de chaminés e a xerografia. A Fig. 2 l -3 mostra uma partícula de plástico usada em co- 
toner; que são mantidas na superfície piadoras, coberta por partículas ainda menores de um pó preto conhecido como to- 
da partícula de plástico por forças ner que são mantidas na superfície da partícula de plástico por forças eletrostáticas. 
eletrostáticas. O diâmetro da partícula As partículas de toner, negativamente carregadas, são transferidas da partícula de 
de plástico é aproximadamente 0.3 mm. plástico para um tambor rotativo onde existe uma imagem positivamente carregada 
(Cortesia da Xerox) do documento a ser copiado. Uma folha de papel eletricamente carregada atrai as 


Figura 21-3 Partícula de plástico 
usada em copiadoras: a partícula está 


partículas de toner presentes no tambor. que são fixadas permanentemente no papel 
por aquecimento para produzir uma cópia do documento, 


21-3 Condutores e Isolantes 


Os materiais podem ser classificados de acordo com a facilidade com a qual as cargas 
elétricas se movem no seu interior. Nos condutores, como o cobre dos fios elétricos, 
o corpo humano e a água de torneira, as cargas elétricas se movem com facilidade. 
Nos não condutores, também conhecidos como isolantes. como os plásticos do 
isolamento dos fios, a borracha, o vidro e a água destilada, as cargas não se movem. 
Os semicondutores, como o silício e o germânio, possuem propriedades elétricas 
intermediárias entre as dos condutores e as dos não condutores. Os superconduto- 
res são condutores perfeitos. materiais nos quais as cargas se movem sem encontrar 
nenhuma resistência. Neste e nos próximos capítulos, discutiremos apenas os con- 
dutores e os não condutores. 

Vamos começar com um exemplo de como a condução de eletricidade pode eli- 
minar o excesso de cargas. Quando friccionamos uma barra de cobre com um pedaço 
de lã, cargas são transferidas da lã para o cobre. Entretanto, se você segurar ao mesmo 
tempo a barra de cobre e uma torneira, a barra de cobre não ficará carregada. O que 
acontece é que você, a barra de cobre e a torneira são condutores que estão ligados. 
através do encanamento, a um imenso condutor, que é a Terra. Como as cargas em 
excesso depositadas no cobre pela lã se repelem, afastam-se umas das outras passan- 
do primeiro para a sua mão, depois para a torneira e finalmente para a Terra, onde se 
espalham. O processo deixa a barra de cobre eletricamente neutra. 

Quando estabelecemos um caminho entre um objeto e a Terra constituído uni- 
camente por materiais condutores, dizemos que o objeto está aterrado, quando a 
carga de um objeto é neutralizada pela eliminação do excesso de cargas positivas 
ou negativas através da Terra, dizemos que o objeto foi descarregado. Se você usar 
uma luva feita de material não condutor para segurar a barra de cobre, o caminho 
de condutores até a Terra estará interrompido e a barra ficará carregada por atrito (a 
carga permanecerá na barra) enquanto você não tocar nela com a mão nua. 

O comportamento dos condutores e não condutores se deve à estrutura e pro- 
priedades elétricas dos átomos. Os átomos são formados por três tipos de partículas: 
os prótons, que possuem carga elétrica positiva, os elétrons, que possuem carga elé- 
trica negativa, e os nêutrons, que não possuem carga elétrica, Os prótons e nêutrons 
ocupam a região central do átomo, conhecida como núcleo. 

As cargas de um próton isolado e de um elétron isolado têm o mesmo valor ab- 
soluto e sinais opostos; um átomo eletricamente neutro contém o mesmo número 
“= prótons e elétrons. Os elétrons são mantidos nas proximidades do núcleo porque 
possuem uma carga elétrica oposta à dos prótons do núcleo e, portanto, são atraídos 
para o núcleo, 

Quando os átomos de um material condutor como o cobre se unem para formar 
=m sólido, alguns dos elétrons mais afastados do núcleo (que estão, portanto, sub- 
tidos a uma força de atração menor) se tornam livres para vagar pelo material, 
xando para trás átomos positivamente carregados (íons positivos). Esses elétrons 
veis recebem o nome de elétrons de condução. Os materiais não condutores pos- 
Em um número muito pequeno, ou mesmo nulo, de elétrons de condução. 

O experimento da Fig. 21-4 demonstra a mobilidade das cargas em um material 
ss dutor. Uma barra de plástico negativamente carregada atrai a extremidade de uma 
“esa neutra de cobre que estiver mais próxima. O que acontece é que os elétrons de 
adução da extremidade mais próxima da barra de cobre são repelidos pela carga 
fva da barra de plástico. Alguns desses elétrons de condução se acumulam na 
== extremidade da barra de cobre, deixando a extremidade mais próxima com uma 
does de elétrons e, portanto, com uma carga total positiva. Como está mais próxima 
=» Serra de plástico, esta carga positiva é atraída pela carga negativa da barra de plás- 

2 com mais força do que a carga negativa que se acumulou na outra extremidade é 
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7 Cobre neutro 


= 
Plástico carregado 

Figura 21-4 Uma barra de cobre 
neutra é isolada eletricamente da 
terra ao ser suspensa por um fio de 
material não condutor. Uma barra de 
plástico eletricamente carregada atrai 
a extremidade da barra de cobre que 
estiver mais próxima. Isso acontece 
porque os elétrons de condução da 
barra de cobre são repelidos para a 
extremidade mais afastada da barra pela 
carga negativa da barra de plástico, 
deixando a extremidade mais próxima 
com uma carga total positiva. Como está 
mais próxima, a carga positiva é atraída 
pela carga negativa da barra de plástico 
com mais força do que a carga negativa 
que se acumulou na outra extremidade 
é repelida, o que produz uma rotação da 
barra de cobre, 
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Figura 21-5 Dois pedaços de uma 
pastilha de gaultéria se afastando um 
do outro. Os elétrons que saltam da 
superfície negativa do pedaço A para a 
superfície positiva do pedaço B colidem 
com moléculas de nitrogênio (N,) do ar. 


Sempre desenhe o 
vetor força com a 
origem na partícula. 


As forças tendem a 
afastar as partículas. 


(a) 


Aqui, também. 
(h) 


tr) Aqui, porém, as 
forças tendem a 
aproximar as partículas. 


Figura 21-6 Duas partículas 
carregadas se repelem se as cargas 
forem (a) positivas ou (b) negativas. 
(c) As partículas se atraem se as cargas 
tiverem sinais opostos. 


repelida, Embora a barra de cobre como um todo continue a ser eletricamente neutra, 
dizemos que possui uma carga induzida, o que significa que algumas das cargas po- 
sitivas e negativas foram separadas pela presença de uma carga próxima. 

Analogamente, se uma barra de vidro positivamente carregada é aproximada de 
uma barra de cobre neutra, os elétrons de condução da barra de cobre são atraídos na 
direção da barra de vidro. Assim, a extremidade da barra de cobre mais próxima da 
barra de vidro fica negativamente carregada e a outra extremidade fica positivamente 
carregada e, mais uma vez, a barra de cobre adquire uma carga induzida, Embora a 
barra de cobre continue a ser eletricamente neutra, é atraída pela barra de vidro. 

Note que apenas os elétrons de condução, que possuem carga negativa, podem se 
mover: os íons positivos permanecem onde estavam. Assim, para carregar um objeto 
positivamente é necessário remover cargas negativas. 


Clarões Azuis em uma Pastilha 


Uma demonstração indireta da atração de cargas de sinais opostos pode ser feita 
com o auxílio de pastilhas de gaultéria (wintergreen, em inglês*), Se você deixar os 
olhos se adaptarem a escuridão durante cerca de 15 minutos e pedir a um amigo para 
mastigar uma pastilha de gaultéria, verá um clarão azul sair da boca do seu amigo 
a cada dentada. Quando a pastilha é partida em pedaços por uma dentada, em ge- 
ral cada pedaço fica com um número diferente de elétrons. Suponha que a pastilha 
se parta nos pedaços 4 e B e que A possua mais elétrons na superfície que B (Fig. 
21-5). Isso significa que B possui íons positivos (átomos que perderam elétrons para 
A) na superfície. Como os elétrons de A são fortemente atraídos para os íons positi- 
vos de B, alguns desses elétrons saltam de A para B. 

Entre os pedaços A e B existe ar, que é constituído principalmente por moléculas 
de nitrogênio (N,). Muitos dos elétrons que estão passando de A para B colidem com 
moléculas de nitrogênio, fazendo com que emitam luz ultravioleta. Os olhos huma- 
nos não conseguem ver esse tipo de radiação. Entretanto, as moléculas de gaultéria 
na superfície da pastilha absorvem a radiação ultravioleta e emitem luz azul; é por 
isso que você vê clarões azuis saindo da boca do seu amigo. -E 


W reste 1 


A figura mostra cinco pa- 
res de placas. A, B e D são 
placas de plástico carre- 
gadas e C é uma placa de 
cobre eletricamente neu- 


cas entre três dos pares de V 


placas estão indicadas. Os outros dois pares de placas se atraem ou se repelem? 


21-4 Lei de Coulomb 


Duas partículas carregadas exercem forças uma sobre a outra. Se as cargas das par- 
tículas têm o mesmo sinal, as partículas se repelem (Figs. 21-6a e 21-6b), ou seja, 
são submetidas a forças que tendem a afastá-las. Se as cargas das partículas têm si- 
nais opostos, as partículas se atraem (Fig. 21-6c), ou seja, são submetidas a forças 
que tendem a aproximá-las. 

Essa força de repulsão ou atração associada à carga elétrica dos objetos é chama- 
da de força eletrostática, A lei que permite calcular a força exercida por partículas 
carregadas é chamada de lei de Coulomb em homenagem a Charles-Augustin de 


*Essas pastilhas, muito populares nos Estados Unidos, são conhecidas como LifeSavers. (N.T,) 


Coulomb, que a propôs em, 1785, com base em experimentos de laboratório. Em 
termos das partículas da Fig. 21-7, onde a partícula 1 tem uma carga q, e a partícula 
2 tem uma carga q, a força a que está submetida a partícula 1 é dada por 


F = ps (Léi dé Coulomb), (21-1) 


em que f é um vetor unitário na direção da reta que liga as duas partículas, r é a dis- 
tância entre as partículas e k é uma constante. (Como qualquer vetor unitário, f tem 
módulo 1 e é adimensional; sua única função é indicar uma orientação no espaço.) 
Se as partículas têm cargas de mesmo sinal, a força a que a partícula 1 é submetida 
tem o sentido de f; se as partículas têm cargas de sinais opostos, a força tem o sen- 
tido oposto ao de f. 

Curiosamente, a Eq. 21-1 tem a mesma forma que a equação de Newton (Eq. 
13-3) para a força gravitacional entre duas partículas de massas m, e m, separadas 
por uma distância r: 


-5 mma Ű 
F = Gt (Lei de Newton), (21-2) 


r? 
em que G é a constante gravitacional, 

A constante k da Eq. 21-1, por analogia com a constante gravitacional G da Eq. 
21-2, é chamada de constante eletrostática. As duas equações descrevem leis do tipo 
inverso do quadrado que envolvem uma propriedade das partículas envolvidas, massa 
em um caso, carga no outro. Entretanto, as forças gravitacionais são sempre atrativas, 
enquanto as forças eletrostáticas podem ser atrativas ou repulsivas, dependendo dos 
sinais das duas cargas. A diferença resulta do fato de que existe apenas um tipo de 
massa, mas existem dois tipos de carga elétrica. 

A lei de Coulomb resistiu a todos os testes experimentais; até hoje não foi en- 
contrada nenhuma exceção: A lei é válida até mesmo no interior dos átomos, onde 
descreve corretamente a força de atração entre o núcleo positivo e os elétrons nega- 
tivos, enquanto a mecânica newtoniana deixa de ser válida nesse contexto e deve ser 
substituída pela mecânica quântica. A lei de Coulomb também explica corretamente 
as forças que unem os átomos para formar moléculas e as forças que unem os átomos 
e moléculas para formar sólidos e líquidos. 

A unidade de carga do SI é o coulomb. Por motivos práticos, que têm a ver com 
a precisão das medidas, o coulomb é definido a partir da unidade do SI para a corren- 
te elétrica, o ampère. Corrente elétrica é a taxa de variação com o tempo, dg/dt, da 
carga que passa por um ponto ou região do espaço. A corrente elétrica será discutida 
com detalhes no Capítulo 26. No momento, vamos nos limitar a usar a relação 


i= SE (corrente elétrica), (21-3) 
em que i é a corrente elétrica (em ampères) e dg (em coulombs) é a quantidade de 
carga que passa por um ponto ou região do espaço no intervalo de tempo dr (em se- 
gundos). De acordo com a Eq. 21-3, 


IC=(1A)XIs). 

Por motivos históricos (e também para simplificar outras equações), a constante 
eletrostática k da Eq. 21-1 é escrita na forma 1/478,. Nesse caso, o módulo da força 
na lei de Coulomb se torna 

1 lgillqal 
p= Guido 


Tm p Cide Coulomb), (21-4) 


As constantes das Eqs. 21-1 e 21-4 têm o valor 
1 


k = —— = 8.99 x 10ºN -mYC2. (21-5) 
ÅTTE) 
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dp) 


Figura 21-7 A força eletrostática a que 
a partícula 1 está submetida pode ser 
descrita em termos de um vetor unitário 
T na direção da reta que liga as duas 
partículas. 


CAPÍTULO 21 


A constante £,, conhecida como constante de permissividade, às vezes aparece 
separadamente nas equações e tem o valor 


£o = 8,85 x 102 CI/N - m°. (21-6) 

Outra semelhança entre a força gravitacional e a força eletrostática é que ambas 

obedecem ao princípio de superposição. Em um sistema de n partículas carregadas, 

as partículas interagem independentemente aos pares e a força que age sobre uma 
das partículas, a partícula 1, por exemplo, é dada pela soma vetorial 


Fir = Fo + Fg + Fi + Fist + Fm (21-7) 


em que, por exemplo, À, é a força que age sobre a partícula 1 devido à presença da 
partícula 4. Uma expressão idêntica pode ser aplicada à força gravitacional. 

Finalmente, aos teoremas das cascas, que se revelaram tão úteis em nosso estudo 
da gravitação, também correspondem teoremas análogos na eletrostática: 


Duma casca com uma distribuição uniforme de cargas atrai ou repele uma partícula 


carregada situada do lado de fora da casca como se toda a carga estivesse no centro da 
casca. 


8. uma partícula carregada está situada no interior de uma casca com uma distribuição 


uniforme de cargas, a casca não exerce nenhuma força eletrostática sobre a partícula, 


(No primeiro teorema, supomos que a carga da casca é muito maior que a carga da 
partícula, o que permite desprezar qualquer redistribuição da carga da casca devido 
à presença da partícula.) 


Condutores Esféricos 


Se um excesso de cargas é depositado em uma casca esférica feita de material con- 
dutor, a carga se distribui uniformemente na superfície (externa) da casca. Assim, 
por exemplo, quando colocamos elétrons em excesso em uma casca esférica metá- 
lica, os elétrons se repelem mutuamente e se espalham pela superfície externa até 
ficarem uniformemente distribuídos, um arranjo que maximiza as distâncias entre 
os pares de elétrons em excesso. Nesse caso, de acordo com o primeiro teorema das 
cascas, a casca passa a atrair ou repelir uma carga externa como se todo o excesso 
de cargas estivesse no centro da casca. 

Quando removemos cargas negativas de uma casca esférica metálica, as cargas 
positivas resultantes também se distribuem uniformemente na superfície da casca. 
Assim, por exemplo, se removemos n elétrons, passam a existir n cargas positivas 
(átomos nos quais está faltando um elétron) distribuídas uniformemente na superfí- 
cie externa da casca. De acordo com o primeiro teorema das cascas, a casca nesse 
caso também passa a atrair ou repelir uma carga externa como se todo o excesso de 
cargas estivesse no centro. 


Wrest 2 


A figura mostra dois prótons (símbolo p) e um elétron (símbolo e) sobre uma reta. Qual 
é o sentido (a) da força eletrostática exercida pelo elétron sobre o próton do meio; (b) da 
força eletrostática exercida pelo outro próton sobre o próton do meio; (c) da força total 
exercida sobre o próton do meio? 


— 0 — — o — o 
e B Pp 


Cai ta tado o 
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Cálculo da força total exercida por duas partículas 


(a) A Figura 21-8a mostra duas partículas positivamente 
carregadas situadas em pontos fixos do eixo x. As cargas 
são q, = 1,60 X 10" Ce q, = 3,20 X 10" C e a distân- 
cia entre as cargas é R = 0,0200 m. Determine o módulo 
e a orientação da força eletrostática F, exercida pela par- 
tícula 2 sobre a partícula 1. 


IDEIAS-CHAVE 


Como as duas partículas têm carga positiva, a partícula 1 
é repelida pela partícula 2 com uma força cujo módulo é 
dado pela Eq. 21-4. Assim, a direção da força F,, exercida 
pela partícula 2 sobre a partícula 1 é para longe da partícula 
2, ou seja, no sentido negativo do eixo x, como mostra o 
diagrama de corpo livre da Fig. 21-8b. 


Duas partículas Usando a Eq. 21-4 com r igual à distân- 
cia R entre as cargas, podemos escrever o módulo F,, da 
força como 


1 lalla] 


2 Ame R? 
= (8,99 x 10º N -m?/C?) 


» {160 x 10™ C)(3,20 x 10 ™ C) 
(0,0200 m)? 


= 1,15 x IOAN, 


Assim, a força F, tem o seguinte módulo e orientação (em 


Este é o primeiro Este é o segundo 


arranjo. arranjo. pr arranjo. 
i %p q a 12 do 
— Po E— x — p Op x 
k—R— k—åR— 
(a) 


(0) 


Esta é a partícula 


de interesse. partícula de 


a interesse. 


(d) 


Ela é repelida pela Ela é atraída 


partícula 2. 


Ela é repelida 
pela partícula 2. 


Figura 21-8 (a) Duas partículas de cargas q, e q, são mantidas fixas no eixo x. (b) Diagrama de corpo livre da partícula 1, 
mostrando a força eletrostática exercida pela partícula 2. (c) Inclusão da partícula 3. (d) Diagrama de corpo livre da partícula 
1. (e) Inclusão da partícula 4. (f) Diagrama de corpo livre da partícula 1. 


Esta é ainda a 


pela partícula 3. 


relação ao sentido positivo do eixo x): 


1,15 x 10-2N e 180º. (Resposta) 


Podemos também escrever F, na notação de vetores uni- 
tários como 


È = 


(b) A Fig. 21-8c é igual à Fig. 21-8a exceto pelo fato de 
que agora existe uma partícula 3 no eixo x entre as partí- 
culas 1 e 2. A partícula 3 tem uma carga q, = —3,20 X 
107" C e está a uma distância 3R/4 da partícula 1. Deter- 
mine a força eletrostática F exercida sobre a partícula 
1 pelas partículas 2 e 3. 


= (1,15 x 10“ NJ. (Resposta) 


IDEIA-CHAVE 


A presença da partícula 3 não altera a força eletrostática 
que a partícula 2 exerce sobre a partícula 1. Assim, a força 
F, continua a agir sobre a partícula 1. Da mesma forma, a 
força F, que a partícula 3 exerce sobre a partícula 1 não é 
afetada pela presença da partícula 2. Como as cargas das 
partículas 1 e 3 têm sinais opostos, a partícula 1 é atraída 
pela partícula 3. Assim, o sentido da força F, é na dire- 
ção da partícula 3, como mostra o diagrama de corpo livre 
da Fig. 21-8d. 


Três partículas Para determinar o módulo de F,,, usamos 
a Eq. 21-4: 


Este é o terceiro 


Esta é ainda a 
partícula de 
interesse. 


x 


Ela é atraída 
09) pela partícula 4. 


Ela é repelida 
pela partícula 2. 
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fe 1 Igillga 
Fo Age (GR? 


= (8,99 x 10º N-m?/C?) 


g (1,60 x 107"? C)(3,20 x 10" C) 
(5)(0,0200 m)? 
= 2,05 x 107” N. 
Podemos também escrever F, em termos dos vetores 
unitários: 
F, = (2,05 x 10” Ni. 


A força total É, exercida sobre a partícula 1 é a soma 
vetorial de F, e F,,. De acordo com a Eq. 21-7, podemos 
escrever a força total F ,, exercida sobre a partícula 1, em 
termos dos vetores unitários, como 


Par = Fo t fs 


— (1,15 x 10 Ni + (2,05 x 10 2N)i 


(9,00 x 10 5 Ni. 


Assim, F „„ tem o seguinte módulo e orientação (em rela- 
Itot Ç 
ção ao sentido positivo do eixo x): 


900x 10 7N e 0º. 


(c) A Fig. 21-8e é igual à Fig. 21-8a exceto pelo fato de 
que agora existe uma partícula 4. A partícula 4 tem uma 
carga q, = —3,20 X 10" C, está a uma distância 3R/4 da 
partícula 1 e está em uma reta que faz um ângulo 9 = 60º 
com o eixo x. Determine a força de atração eletrostática 


Fo exercida sobre a partícula 1 pelas partículas 2 e 4. 


(Resposta) 


(Resposta) 


IDEIA-CHAVE 


A força total F w é a soma vetorial de F, e uma nova 
força F, que age sobre a partícula 1 devido à presença da 
partícula 4. Como as partículas 1 e 4 têm cargas de sinais 
opostos, a partícula 1 é atraída pela partícula 4. Assim, o 
sentido da força F, é na direção da partícula 4, fazendo 
um ângulo de 60º com o eixo x, como mostra o diagrama 
da Fig. 21-8f. 


Três partículas Podemos escrever a Eq. 21-4 na forma 


l CACAI 


“o Aney (RP 
= (8,99 x 10° N -m?/C?) 
» (1,60 X 10" C)(3,20 xX 101º C) 
(5)(0,0200 m)? 
= 2,05 x 10% N. 


Nesse caso, de acordo com a Eq. 21-7, a força total F w 
exercida sobre a partícula 1 é dada por 


Firo E Fo ii Fig. 


Como as forças Ẹ, e F, não têm a mesma direção, não 
podemos somá-las simplesmente somando ou subtraindo 
os módulos. Em vez disso, precisamos executar uma soma 
vetorial, usando um dos métodos a seguir. 


Método 1 Executar a soma vetorial em uma calculadora. 
No caso de F, entramos com o módulo 1,15 x 10-*e o 
ângulo de 180º. No caso de F,,, entramos com o módulo 
2.05 x 10"* e o ângulo de 60º. Em seguida, somamos os 
vetores. 


Método 2 Executar a soma vetorial em termos dos vetores 
unitários. Em primeiro lugar, escrevemos F, na forma 


Fa = (Ra cos 0)i + (Ra sen 0)j. 
Fazendo F,, = 2,05 X 10% N e 6 = 60º, temos: 
F, = (1,025 x 104N)i + (1,775 x 1024N)). 
Agora podemos executar a soma: 
Ria = Ep + Fs 
= — (1,15 x 107” N) 
+ (1,025 X 10-N)Î + (1,775 x 102N)j 
= (—1,25 X 1075 N)Î + (1,78 x 10 -”N)ĵ. 
(Resposta) 
Método 3 Executar a soma vetorial componente por 


componente. Somando as componentes x dos dois veto- 
res, temos: 


Hina = Hg F Fisz = Fa ii Fa cos 60º 
— 1,15 x 1072 N + (2.05 x 107% N)(cos 60º) 
— 1,25 x 105N. 


Somando as componentes y, temos: 


Il 


For.y = Fizy go Ruy = 0 + Fia sen 60° 
= (2,05 X 107% N)(sen 60°) 
= 1,78 x 10N: 


O módulo da força F œ é dado por 
Ra VE as + Fioy = 1,78 x 102N. (Resposta) 
Para determinar a orientação de F w, calculamos 


F JOL 


0 = tan! = —86.,0º. 


Ltotx 
Entretanto, este resultado não é razoável, já que a orien- 
tação de F deve estar entre as orientações de F, e Fia. 
Para obter o valor correto de 6, somamos 180º, o que 
nos dá 


—86,0º + 180º = 94,0º. (Resposta) 
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A figura mostra três arranjos de um elétron e e dois prótons p. (a) 
Ordene os arranjos de acordo com o módulo da força eletrostática 
exercida pel Ó 5 lé 3 j P RAP j P 

pelos prótons sobre o elétron, em ordem decrescente. (b) p 
No arranjo c, o ângulo entre a força total exercida sobre o elétron (a) (b) (e) 
e a reta d é maior ou menor que 45º? 


Equilíbrio de uma partícula submetida a duas forças 


A Fig. 21-9a mostra duas partículas fixas: uma partícula 
de carga q, = +8q na origem e uma partícula de carga 
qa = —2q em x = L. Em que ponto (que não esteja a uma 
distância infinita das cargas) um próton pode ser coloca- 
do de modo a ficar em equilíbrio (sem estar submetido a 
nenhuma força)? O equilíbrio é estável ou instável? (Ou 
seja, se o próton sofrer um pequeno deslocamento, as for- 
ças o farão voltar à posição de equilíbrio?) 


IDEIA-CHAVE 


Se F é a força exercida sobre o próton pela carga q, e É, 
é a força exercida sobre o próton pela carga q», O ponto 
que procuramos é aquele no qual A + É, = 0. Isso sig- 
nifica que 


R = -F (21-8) 
Assim, no ponto que procuramos, as forças que as outras 
duas partículas exercem sobre o próton devem ter o mes- 
mo módulo, ou seja, 


F= F (21-9) 


e as forças devem ter sentidos opostos. 


Raciocínio Como a carga do próton é positiva, as cargas 
do próton e da partícula de carga q, têm o mesmo sinal e, 
portanto, a força F exercida sobre o próton pela partícula 
q, aponta para longe de q,. Como o próton e a partícula 
de carga q, têm sinais opostos, a força F, exercida sobre 
o próton pela partícula q, aponta na direção de q,. As di- 
reções “para longe de q,“ e “na direção de q,” só podem 
ser direções opostas se o próton estiver na reta que liga as 
duas partículas, ou seja, no eixo x. 

Se o próton estiver em um ponto do eixo x entre q, e 
q», como o ponto P da Fig. 21-9b, É e F, terão o mesmo 
sentido e não sentidos opostos, como desejamos. Se o pró- 
ton estiver em um ponto do eixo x à esquerda de q,, como 
o ponto § da Fig. 21-9c, F e É terão sentidos opostos. En- 
tretanto, de acordo com a Eq. 21-4, F, e É, não poderão ter 
módulos iguais; F será sempre maior que É, já que F, será 
produzido por uma carga mais próxima (com menor valor 
de r) e maior módulo (84, em comparação com 2q). 

Finalmente, se o próton estiver em um ponto do eixo 
x à direita de q,, como o ponto R da Fig. 21-9d, F, e F, te- 


rão novamente sentidos opostos. Entretanto, como agora 
a carga de maior módulo (q,) está mais distante do próton 
que a carga de menor módulo, existe um ponto no qual F 
e Ē são iguais. Seja x a coordenada desse ponto e seja dp 
a carga do próton. 


Cálculos Combinando a Eq. 21-9 com a Eq. 21-4, obte- 
mos: 


aL d aE 
Areg x? Aney (x — LJ" 


(Observe que apenas os módulos das cargas aparecem na 
Eq. 21-10. Como já levamos em conta o sentido das for- 
ças ao desenhar a Fig. 21-9d e ao escrever a Eq. 21-9, não 
devemos incluir os sinais das cargas.) De acordo com a 
Eq. 21-10, temos: 


(21-10) 


Repelido por 
q,» atraído 
por q2- 


mn q2 


(a) (b As forças não podem 
se cancelar (têm a 


mesma direção). 


(9 As forças não podem ‘® 
se cancelar (uma é 
sempre maior). 


As forças podem se 
cancelar, na distância 
correta. 


Figura 21-9 (a) Duas partículas de cargas q, e q, são 
mantidas fixas no eixo x, separadas por uma distância L. 
(b)—(d) Três posições possíveis de um próton, P, S e R. Nas 
três posições, F é a força que a partícula 1 exerce sobre o 
próton e F, é a força que a partícula 2 exerce sobre o próton. 
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Extraindo a raiz quadrada de ambos os membros, obte- 
mos: 
= 1 
X é a 
o que nos dá 


x=2L. (Resposta) 


O equilíbrio no ponto x = 2L é instável. Quando o 
próton é deslocado para a esquerda em relação ao pon- 


to R, F, e F, aumentam, mas F, aumenta mais (porque 
q» está mais próxima que q,) e a força resultante faz com 
que o próton continue a se mover para a esquerda até se 
chocar com a carga q,. Quando o próton é deslocado para 
a direita em relação ao ponto R, F, e F, diminuem, mas 
F, diminui mais e a força resultante faz com que o próton 
continue a se mover indefinidamente para a direita. Se o 
equilíbrio fosse estável, o próton voltaria à posição inicial 
depois de ser deslocado ligeiramente para a esquerda ou 
para a direita. 


Distribuição de uma carga entre duas esferas condutoras iguais 


Na Fig. 21-10a, duas esferas condutoras iguais, A e B, estão 
separadas por uma distância (entre os centros) muito maior 
que o raio das esferas. A esfera A tem uma carga positiva 
+Q e a esfera B é eletricamente neutra. Inicialmente, não 
existe nenhuma força eletrostática entre as esferas. (Supo- 
nha que a carga induzida nas esferas pode ser desprezada 
porque as esferas estão muito afastadas.) 


(a) As esferas são ligadas momentaneamente por um fio 
condutor suficientemente fino para que a carga que se acu- 
mula no fio possa ser desprezada. Qual é a força eletrostá- 
tica entre as esferas depois que o fio é removido? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Como as esferas são iguais, devem terminar com cargas 
iguais (mesmo sinal e mesmo valor absoluto) ao serem li- 
gadas por um fio. (2) A soma inicial das cargas (incluindo 
o sinal) deve ser igual à soma final da cargas. 


Raciocínio Quando as esferas são ligadas por um fio, os 
elétrons de condução (negativos) da esfera B, que se re- 
pelem mutuamente, podem se afastar uns dos outros (mo- 
vendo-se, através do fio, para a esfera A positivamente 
carregadas, que os atrai, como mostra a Fig. 21-10h). Com 
isso, a esfera B perde cargas negativas e fica positivamen- 
te carregada, enquanto a esfera A ganha cargas negativas 
e fica menos positivamente carregada. A transferência de 
carga cessa quando a carga da esfera B aumenta para +Q/2 
e a carga da esfera A diminui para + 0/2, o que acontece 
quando uma carga — Q/2 passa de B para A. 

Depois que o fio é removido (Fig. 21-10c), podemos 
supor que a carga de cada esfera não perturba a distribuição 
de cargas na outra esfera, já que a distância entre as esfe- 
ras é muito maior que o raio das esferas. Assim, podemos 
aplicar o primeiro teorema das cascas às duas esferas. De 
acordo com a Eq. 21-4, com q, = q = Q/2er =a, 


kid Q+07/2 Q+0/º Q:+9/º 
B 

a pv 

p 

+@-+Q 0+9/2 


No: Rro 


(a) (b) (c) (d) (e) 
Figura 21-10 Duas pequenas esferas condutoras, A e B. (a) 
No início, a esfera A está carregada positivamente. (b) Uma 
carga negativa é transferida de B para A através de um fio 
condutor. (c) As duas esferas ficam carregadas positivamente. 
(d) Uma carga negativa é transferida para a esfera A através de 
um fio condutor ligado à terra. (e) A esfera A fica neutra. 


L . KORICE i. ( Q ). (Resposta) 


— Ame, a? 167E 


As esferas, agora positivamente carregadas, se repelem 
mutuamente. 


(b) A esfera A é ligada momentaneamente à terra e, em 
seguida, a ligação com a terra é removida. Qual é a nova 
força eletrostática entre as esferas? 


Raciocínio Quando ligamos um objeto carregado à terra 
(que é um imenso condutor) através de um fio, neutrali- 
zamos o objeto. Se a esfera A estivesse negativamente 
carregada, a repulsão mútua entre os elétrons em excesso 
faria com que os elétrons em excesso migrassem da esfera 
para a terra. Como a esfera A está positivamente carrega- 
da, elétrons com uma carga total de — Q/2 migram da terra 
para a esfera (Fig. 21-10d), deixando a esfera com carga 
O (Fig. 21-10€). Assim (mais uma vez), não existe força 
eletrostática entre as esferas. 


21-5 A Carga É Quantizada 


Na época de Benjamin Franklin, a carga elétrica era considerada um fluido contínuo, 
uma ideia que foi útil para muitos propósitos. Hoje, porém, sabemos que mesmo os 
fluidos “clássicos”, como a água e o ar, não são contínuos e sim compostos de áto- 
mos e moléculas; a matéria é quantizada. Os experimentos revelam que o “fluido 
elétrico” também não é contínuo e sim composto de unidades elementares de carga. 
Todas as cargas positivas e negativas q são da forma 


q = ne, nR=>=1,H2 3, us (21-11) 


em que e, a carga elementar, tem o valor aproximado 


e = 1,602 x 10" C, (21-12) 

A carga elementar e é uma das constantes mais importantes da natureza. Tanto o elé- 
tron como o próton possuem uma carga cujo valor absoluto é e (Tabela 21-1). (Os quarks, 
partículas elementares das quais são feitos os prótons e nêutrons, têm cargas de +e/3 
e +2e/3, mas existem fortes indícios de que não podem ser observados isoladamen- 
te. Por essa razão e por motivos históricos, a carga elementar não é tomada como e/3.) 

Algumas expressões de uso corrente, como “a carga contida em uma esfera”, “a 
quantidade de carga que foi transferida” e “a carga que um elétron possui” podem 
dar a impressão de que a carga é uma substância. Na verdade, a carga não é uma 
substância e sim uma propriedade das partículas, como a massa. 

Quando uma grandeza física pode assumir apenas certos valores, dizemos que é 
quantizada; a carga elétrica é uma dessas grandezas. É possível, por exemplo, en- 
contrar uma partícula sem carga elétrica ou com uma carga de + 10e ou —6e, mas 
não uma partícula com uma carga de 3,57e. 

O quantum de carga é extremamente pequeno. Em uma lâmpada incandescente 
de 100 W, por exemplo, cerca de 10º cargas elementares passam pelo filamento por 
segundo. Entretanto, a natureza discreta da eletricidade não se manifesta em muitos 
fenômenos (a luz da lâmpada não pisca toda vez que um elétron passa pelo filamento), 
da mesma forma como não sentimos as moléculas de água quando lavamos as mãos. 


MD reste 4 


Inicialmente, a esfera A possui uma carga — 50e e a esfera B uma carga +20e. As esferas 
são feitas de um material condutor e têm o mesmo tamanho. Se as esferas são colocadas 
em contato, qual é o novo valor da carga da esfera A? 
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Tabela 21-1 


Cargas de Três Partículas 


Partícula Símbolo Carga 
Elétron eoue =e 
Próton p +e 
Nêutron n 0 


Repulsão entre as partículas de um núcleo atômico 


O núcleo de um átomo de ferro tem um raio de 4,0 X 1 e 
10" m e contém 26 prótons. 2 


4780 r? 


(a) Qual é o módulo da força de repulsão eletrostática entre 
dois prótons do núcleo de ferro separados por uma distân- 5 
cia de 4,0 X 107" m? 


IDEIA-CHAVE 


14 N. 


Il 


— (8.99 x 10º N: m?/C?)(1,602 x 10-12 C} 
(4,0 x 10 Em) 


(Resposta) 


Como os prótons são partículas com carga elétrica, o mó- 
dulo da força eletrostática entre dois prótons é dado pela 
lei de Coulomb. 


Cálculo De acordo com a Tabela 21-1, a carga elétrica do 
próton é +e; assim, de acordo com a Eq. 21-4, 


Não há uma explosão Essa força poderia ser considerada 
pequena se agisse sobre um objeto macroscópico como 
uma melancia, mas é gigantesca quando aplicada a uma 
partícula do tamanho de um próton. Forças dessa ordem 
deveriam fazer com que os núcleos de todos os elementos 
se desintegrassem (a não ser o do hidrogênio, que possui 
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apenas um próton). O fato de existirem núcleos atômicos Uma grande, a outra pequena Este resultado mostra que 
estáveis com mais de um próton sugere a existência, no a força de atração gravitacional é insuficiente para com- 
interior do núcleo, de uma força de atração muito intensa, pensar a força de repulsão eletrostática entre os prótons do 
capaz de compensar a repulsão eletrostática. núcleo. Na verdade, a força que mantém o núcleo coeso 
é uma força muito maior. conhecida como interação for- 
te, que age entre dois prótons (e também entre um próton 
e um nêutron e entre dois nêutrons) apenas quando essas 


IDEIA-CHAVE partículas estão muito próximas umas das outras, como 


E É F no interior do núcleo. 
Como os prótons são partículas com massa, o módulo da 


à Aim ç i Embora a força gravitacional seja muito men 
força gravitacional entre dois prótons é dado pela lei de dd ga 3 À ta any 
A ÉS a força eletrostática, é mais importante em situações que 
Newton para a atração gravitacional (Eq. 21-2). F E 
envolvem um grande número de partículas porque é sem- 


Cálculo Com m, (= 1,67 X 1077 kg) representando a P'e atrativa. Isso significa que a força gravitacional pode 


(b) Qual é o módulo da força de atração gravitacional entre 
os mesmos dois prótons? 


massa de um próton, a Eq. 21-2 nos dá produzir grandes concentrações de matéria, como plane- 
5 tas e estrelas, que, por sua vez, exercem grandes forças 
p= GaL gravitacionais. A força eletrostática, por outro lado, é 
3 repulsiva para cargas de mesmo sinal e, portanto, não é 
_ (6,67 X 10-7" N-m?/kg?)(1,67 x 10 7 kg)? capaz de produzir grandes concentrações de cargas po- 
p= (4,0 x 107" m}? sitivas ou negativas, capazes de exercer grandes forças 

= 1,2 x 10 5N. (Resposta) eletrociálicas. 


21-6 A Carga É Conservada 


Quando friccionamos um bastão de vidro com um pedaço de seda, o bastão fica 
positivamente carregado. As medidas mostram que uma carga negativa de mesmo 
valor absoluto se acumula na seda. Isso sugere que o processo não cria cargas, mas 
apenas transfere cargas de um corpo para outro, rompendo no processo a neutra- 
lidade de carga dos dois corpos. Esta hipótese de conservação da carga elétrica, 
proposta por Benjamin Franklin, foi comprovada exaustivamente, tanto no caso de 
objetos macroscópicos como no caso de átomos, núcleos e partículas elementares. 
Até hoje não foi encontrada nenhuma exceção. Assim, podemos acrescentar a carga 
elétrica a nossa lista de grandezas, como a energia, o momento linear e o momento 
angular, que obedecem a uma lei de conservação. 

Exemplos importantes da conservação de carga são observados no decaimento 
radioativo dos núcleos atômicos, um processo no qual um núcleo se transforma em 
um núcleo diferente. Um núcleo de urânio 238 (**U), por exemplo, se transforma 
em um núcleo de tório 234 (**Th) emitindo uma partícula alfa, que é um núcleo de 
hélio 4 (He). O número que precede o símbolo do elemento químico é chamado de 
número de massa e é igual ao número total de prótons e nêutrons presentes no núcleo. 
Assim, o número total de prótons e nêutrons do **U é 238. O número de prótons pre- 
sentes em um núcleo é o número atômico Z, que é fornecido para todos os elementos 
no Apêndice F. Consultando o Apêndice F, vemos que, no decaimento 


ST =» 24Th + “He, (21-13) 


o núcleo pai SU contém 92 prótons (uma carga de +92e), o núcleo filho *Th contém 
90 prótons (uma carga de +90e) e a partícula alfa emitida, tHe, contém dois prótons 
(uma carga de +2e). Vemos que a carga total é +92e antes e depois do decaimento; 
assim, a carga é conservada. (O número total de prótons e nêutrons também é con- 
servado: 238 antes do decaimento e 234 + 4 = 238 depois do decaimento.) 

Outro exemplo de conservação da carga ocorre quando um elétron e” (cuja car- 
ga é —e) e sua antipartícula, o pósitron e* (cuja carga é +e) sofrem um processo 
de aniquilação e se transformam em dois raios gama (ondas eletromagnéticas de 
alta energia): 


EA Sau 
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e te sy+ty (21-14) 
| Ao aplicar a lei de conservação da carga, devemos somar as cargas algebricamen- 
te, ou seja, levando em conta o sinal de cada uma. No processo de aniquilação da 
Eq. 21-14, por exemplo, a carga total do sistema é zero antes e depois do evento; a 
carga é conservada. 

Na produção de um par, o inverso da aniquilação, a carga também é conservada. 

No processo, um raio gama se transforma em um elétron e um pósitron: 


(aniquilação ). 


pego te” (produção de um par). 


(21-15) 
A Fig. 21-11 mostra a produção de um par no interior de uma câmara de bolhas. 
Um raio gama entrou na câmara, proveniente da parte inferior da fotografia, e se 
transformou em um elétron e um pósitron ao interagir com uma partícula presente 
na câmara, Como as partículas criadas tinham carga elétrica e estavam em movi- 
mento, deixaram uma trilha de pequenas bolhas. (As trilhas são curvas porque exis- 
te um campo magnético no interior da câmara.) Como o raio gama é eletricamente 
neutro, não produz uma trilha. Mesmo assim, sabemos exatamente em que ponto 
da câmara o par de partículas foi produzido: no local onde começam as trilhas do 
elétron e do pósitron. 


Figura 21-11 Fotografia das trilhas deixadas por um 
elétron e um pósitron em uma câmara de bolhas. O par de 
partículas foi produzido por um raio gama que entrou na 
câmara, proveniente da parte inferior da fotografia. Como 
o raio gama é eletricamente neutro, não produz uma trilha. 
(Cortesia do Lawrence Berkeley Laboratory) 


o I REVISÃO E RESUMO |] ||| 


Carga Elétrica A intensidade das interações elétricas de uma 
partícula depende da carga elétrica, que pode ser positiva ou ne- 
gativa. Cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinais opos- 
tos se atraem. Um corpo com quantidades iguais dos dois tipos de 
cargas é eletricamente neutro; um corpo com um excesso de cargas 
positivas ou negativas está eletricamente carregado. 

Materiais condutores são materiais nos quais muitas partículas 
eletricamente carregadas (elétrons, no caso dos metais) se movem 
com facilidade, Nos materiais não condutores, também conhecidos 
como isolantes, as cargas não podem se mover. 


O Coulomb e o Ampère A unidade de carga do SI é o coulomb 
(C), que é definido em termos da unidade de corrente elétrica, o am- 
pêre (A), como a carga que passa por um certo ponto em um segundo 


quando existe uma corrente elétrica de um ampêre nesse ponto: 
IC=(1AJXIS). 


Essa definição se baseia na relação entre a corrente i e a taxa de varia- 
ção com o tempo dg/dt da carga que passa por um ponto do espaço: 


da 


L = 
dt 


(corrente elétrica). 


(21-3) 


Lei de Coulomb A lei de Coulomb expressa a força eletrostá- 
tica entre duas cargas pequenas (pontuais) q, € q, em repouso (ou 
quase em repouso) separadas por uma distância r: 


| 
F = mana (lei de Coulomb). (21-4) 
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x 


em que s = 8.85 x 10 "° C/N - m? é a constante de permis- 
sividade e l/47e, = k = 899 xX 10º N - m”/C é a constante 
eletrostática. 

A força de atração ou repulsão entre cargas pontuais em re- 
pouso tem a direção da reta que liga as cargas. Quando mais de 
duas cargas estão presentes, a Eq. 21-4 se aplica a todos os pares 

e cargas, À força total a que cada carga está submetida pode ser 
calculada, de acordo com o princípio de superposição, como a soma 
vetorial das forças exercidas por todas das outras cargas sobre a 
carga considerada. 

Os dois teoremas das cascas da eletrostática são os seguin- 


tes: 


1 A Fig. 21-12 mostra quatro sistemas nos quais cinco partículas 
carregadas estão dispostas ao longo de um eixo com espaçamento 
uniforme. O valor da carga está indicado para todas as partículas a não 
ser a partícula central, que possui a mesma carga nos quatro sistemas. 
Coloque os sistemas na ordem do módulo da força eletrostática total 
exercida sobre a partícula central, em ordem decrescente. 


(1) o dE E T 


(4) ——— eH 
Figura 21-12 Pergunta 1. 


2 A Fig. 21-13 mostra três pares de esferas iguais que são colocadas 
em contato e depois separadas. As cargas presentes inicialmente nas 
esferas estão indicadas. Ordene os pares de acordo (a) com o módu- 
lo da carga transferida quando as esferas são postas em contato e (b) 
com o módulo da carga presente na esfera positivamente carregada 
depois que as esferas são separadas, em ordem decrescente. 


+6e -4e 0 +2e -12e +l4e 
(1) (2) (3) 


Figura 21-13 Pergunta 2. 
3 A Fig. 21-14 mostra quatro sistemas nos quais partículas carrega- 
das são mantidas fixas em um eixo. Em quais desses sistemas existe 


um ponto à esquerda das partículas no qual um elétron estaria em 
equilíbrio? 


Figura 21-14 Pergunta 3. 


Uma casca com uma distribuição uniforme de carga atrai ou 
repele uma partícula carregada situada do lado de fora da cas- 
ca como se toda a carga estivesse no centro da casca. 


Se uma partícula carregada está situada no interior de uma 
casca com uma distribuição uniforme de carga, a casca não 
exerce nenhuma força eletrostática sobre a partícula, 


A Carga Elementar A carga elétrica é quantizada; todas as car- 
gas elétricas podem ser escritas na forma ne, onde n é um número 
inteiro positivo ou negativo e e é uma constante física conhecida 
como carga elementar (= 1.602 X 107" C). A carga elétrica é con- 
servada: a carga elétrica de um sistema isolado é constante. 


4 A Fig. 21-15 mostra duas partículas carregadas em um eixo. As 
cargas têm liberdade para se mover; entretanto, é possível colocar 
uma terceira partícula em um ponto tal que as três partículas fiquem 
em equilíbrio. (a) Esse ponto está à esquerda das duas primeiras par- 
tículas, à direita ou entre elas? (b) A carga da terceira partícula deve 
ser positiva ou negativa? (c) O equilíbrio é estável ou instável? 


Figura 21-15 Pergunta 4. 


5 NaFig. 21-16, uma partícula central de carga —q está cercada por 
dois anéis circulares de partículas carregadas. Quais são o módulo 
e a orientação da força eletrostática total exercida sobre a partícu- 
la central pelas outras partículas? (Sugestão: levando em conta a 
simetria do problema, é possível simplificar consideravelmente os 
cálculos.) 


Figura 21-16 Pergunta 5. 


6 Uma esfera positivamente carregada é colocada nas proximidades 
de um condutor neutro inicialmente isolado e o condutor é coloca- 
do em contato com a terra, O condutor fica carregado positivamen- 
te, carregado negativamente ou permanece neutro (a) se a esfera é 
afastada e, em seguida, a ligação com a terra é removida e (b) se a 
ligação com a terra é removida e, em seguida, a esfera é afastada? 


7 A Fig.21-17 mostra três sistemas constituídos por uma partícula 
carregada e uma casca esférica com uma distribuição de carga uni- 
forme. As cargas são dadas e os raios das cascas estão indicados. 
Ordene os sistemas de acordo com o módulo da força exercida pela 
casca sobre a partícula, em ordem decrescente. 


(a) (b) (c) 


Figura 21-17 Pergunta 7. 


8 A Fig. 21-18 mostra quatro sistemas de partículas carregadas. 
Ordene os sistemas de acordo com o módulo da força eletrostática 
total a que está submetida a partícula de carga +0, em ordem de- 


crescente. 
p p 
d d 
+0 2d F +0 2d a 
(a) (b) 
e e 
d d 
p e 
+0 2d +0 2d 
(2) (ul) 


Figura 21-18 Pergunta 8. 


9 A Fig. 21-19 mostra quatro sistemas nos quais partículas de carga 
+q ou —q são mantidas fixas. Em todos os sistemas, as partículas 
no eixo x estão equidistantes do eixo y. Considere a partícula cen- 
tral do sistema 1; a partícula está sujeita às forças eletrostáticas F, e 
F, das outras duas partículas. (a) Os módulos F, e F, dessas forças 
são iguais ou diferentes? (b) O módulo da força total a que a partí- 
cula central está submetida é maior, menor ou igual a F, + F? (c) 
As componentes x das duas forças se somam ou se subtraem” (d) 
As componentes y das duas forças se somam ou se subtraem? (e) A 
orientação da força total a que está submetida a partícula central está 
mais próxima das componentes que se somam ou das componentes 
que se subtraem? (f) Qual é a orientação da força total? Considere 
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agora os outros sistemas. Qual é a orientação da força total exercida 
sobre a partícula central (g) no sistema 2; (h) no sistema 3; (1) no 
sistema 4? (Em cada sistema, considere a simetria da distribuição 
de cargas e determine as componentes que se somam e as compo- 
nentes que se cancelam.) 


+q +q 5 +q +q 


(3) (4) 
Figura 21-19 Pergunta 9. 


70 Na Fig. 21-20, uma partícula central de carga —2g está cercada 
por um quadrado de partículas carregadas, separadas por uma dis- 
tância ¿l ou d/2, Quais são o módulo e a orientação da força eletros- 
tática total exercida sobre a partícula central pelas outras partículas? 
(Sugestão: levando em conta a simetria do problema, é possível 
simplificar consideravelmente os cálculos. 


+29 +dy 
-5y -3q 
+34 ag 

-34 -54 
+q e +29 


Figura 21-20 Pergunta 10. 


EH O OE o E eros remas Do Do 


*-»* O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


= Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 21-4 Lei de Coulomb 


e1/Da carga Q que uma pequena esfera contém inicialmente, uma 
parte q é transferida para uma segunda esfera situada nas proximida- 
des. As duas esferas podem ser consideradas cargas pontuais. Para que 
valor de g/Q a força eletrostática entre as duas esferas é máxima? 


*2 Duas esferas condutoras de mesmo diâmetro, 1 e 2, possuem 
cargas iguais e estão separadas por uma distância muito maior 


que o diâmetro (Fig. 21-21a). A força eletrostática a que a esfera 
2 está submetida devido à presença da esfera 1 é F. Uma terceira 
esfera 3, igual às duas primeiras, que dispõe de um cabo não con- 
dutor e está inicialmente neutra, é colocada em contato primeiro 
com a esfera 1 (Fig. 21-21h), depois com a esfera 2 (Fig. 21-21c) 
e, finalmente, removida (Fig. 21-21d). A força eletrostática que a 
esfera 2 agora está submetida tem módulo F’. Qual é o valor da 
razão F'/F? 
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î 
Bi! 


(a) 


D E 
f 


(b) 


te) 
Figura 21-21 Problema 2. 


(d) 


*3 Qual deve ser a distância entre a carga pontual q, = 26.0 uC e 
a carga pontual q, = —47,0 uC para que a força eletrostática entre 
as duas cargas tenha um módulo de 5,70 N? 


24) <5 Na descarga de retorno de um relâmpago típico, uma cor- 
rente de 2,5 X 10! A é mantida por 20 us. Qual é o valor da carga 
transferida? 
*5 Uma partícula com uma carga de +3,00 x 10º C está a 
12,0 em de distância de uma segunda partícula com uma carga de 
= 1,50 x 107º C. Calcule o módulo da força eletrostática entre as 
partículas. 


G6 Duas partículas de mesma carga são colocadas a 3,2 X 10 m de 
distância uma da outra e liberadas a partir do repouso. A aceleração 
inicial da primeira partícula é 7,0 m/s” e a da segunda é 9,0 m/s”. 
Se a massa da primeira partícula é 6,3 X 107 kg, determine (a) a 
massa da segunda partícula; (b) o módulo da carga das partículas.! 


**7 Na Fig. 21-22, três partículas carregadas estão em um eixo x. 
As partículas 1 e 2 são mantidas fixas. A partícula 3 está livre para 
se mover, mas a força eletrostática exercida sobre ela pelas partí- 
culas | e 2 é zero. Se L; = Lya, qual é o valor da razão q,/q,? 


Pe L Log — 
à Sds (CRE 3% 


Figura 21-22 Problemas 7 e 40. 


**8 Na Fig. 21-23. três esferas condutoras iguais possuem inicial- 
mente as seguintes cargas: esfera A, 40; esfera B, —60; esfera C, 0. 
As esferas A e B são mantidas fixas, a uma distância entre os centros 
que é muito maior qué o raio das esferas. Dois experimentos são 
executados. No experimento |, a esfera C é colocada em Eontato com 
a esfera A, depois (separadamente) com a esfera B e, finalmente, é 
removida. No experimento 2, que começa com os mesmos estados 
iniciais, a ordem é invertida: a esfera C é colocada em contato com 
a esfera B, depois (separadamente) com a esfera A e, finalmente, é 
removida. Qual é a razão entre a força eletrostática entre A e B no 
fim do experimento 2 e a força eletrostática entre A e B no fim do 


experimento 1? 
te 
20 
C 
Figura 21-23 Problemas 8 e 65. Q 


(*+9) Duas esferas condutoras iguais, mantidas fixas, se atraem mu- 
tuamente com uma força eletrostática de 0,108 N quando a distância 
entre os centros é 50,0 cm. As esferas são ligadas por um fio condu- 
tor de diâmetro desprezível. Quando o fio é removido, as esferas se 
repelem com uma força de 0,0360 N. Supondo que a carga total das 
esferas fosse inicialmente positiva, determine: (a) a carga negativa 
inicial de uma das esferas; (b) a carga positiva inicial da outra esfera. 


*+10 Na Fig. 21-24, quatro partículas formam um quadrado. As 
cargas são q; = q} = Q eq, = q; = q. (a) Qual deve ser o valor da 
razão QO/g para que a força eletrostática total a que as partículas | 
e 4 estão submetidas seja nula? (b) Existe algum valor de q para o 
qual a força eletrostática a que todas as partículas estão submetidas 
seja nula? Justifique sua resposta. 


Figura 21-24 Problemas 10, 11 e 70. 
17) Na Fig. 21-24, as cargas das partículas são q, = ~q: = 
100 nC e q; = ~q, = 200 nC. O lado do quadrado é a = 5,0 cm. 
Determine (a) a componente x e (b) a componente y da força ele- 
trostática a que está submetida a partícula 3. 


**12 Duas partículas são mantidas fixas em um eixo x. A partícula 
l, de carga 40 uC, está situada em x = —2,0 em; a partícula 2, de 
carga O, está situada em x = 3,0 em. A partícula 3 está inicialmente 
no eixo y e é liberada. a partir do repouso, no ponto y = 2,0 em. O 
valor absoluto da carga da partícula 3 é 20 «C. Determine o valor 
de Q para que a aceleração inicial da partícula 3 seja (a) no sentido 
positivo do eixo x; (b) no sentido positivo do eixo y. 

(+13) Na Fig. 21-25, a partícula 1, de carga + 1,0 4C, e a partícula 
2, de carga —3,0 aC, são mantidas a uma distância L = 10,0 em 
uma da outra, em um eixo x, Determine (a) a coordenada x e (b) a 
coordenada y de uma partícula 3 de carga desconhecida q; para que 
a força total exercida sobre ela pelas partículas | e 2 seja nula. 


y 


| 2 
pa 


Figura 21-25 Problemas 13, 19,30, 58 e 67. 


**14 Três partículas são mantidas fixas em um eixo x. À partícula 
I, de carga q,, está em x = —ay a partícula 2, de carga q», está em 
x = +a. Determine a razão q,/q, para que a força eletrostática a 
que está submetida a partícula 3 seja nula (a) se a partícula 3 esti- 
ver no ponto x = +0,500a; (b) se partícula 3 estiver no ponto x = 
+ 1,500. 


(+15 As cargas e coordenadas de duas partículas mantidas fixas 
no plano xy são q, = +3,0 uC, x, = 3,5 em, y, = 0,50 cm e q, = 
—4,0 uC, x, = —2,0 em, y, = 1,5 cm. Determine (a) o módulo e 
(b) a orientação da força eletrostática que a partícula | exerce sobre 
a partícula 2. Determine também (c) a coordenada x e (d) a coorde- 


nada y de uma terceira partícula de carga q; = +4,0 uC para que a 
força exercida sobre a partícula 2 pelas partículas 1 e 3 seja nula. 


**16 Na Fig. 21-26a, a partícula 1 (de carga q,) e a partícula 2 (de 
carga q») são mantidas fixas no eixo x. separadas por uma distân- 
cia de 8,00 em. A força que as partículas 1 e 2 exercem sobre uma 
partícula 3 (de carga q, = +8,00 X 107" C) colocada entre elas é 
Ë „ A Fig. 21-26b mostra o valor da componente x dessa força em 
função da coordenada x do ponto em que a partícula 3 é colocada. 
A escala do eixo x é definida por x, = 8.0 cm. Determine (a) o sinal 
da carga g,: (b) o valor da razão q,/q). 


(a) 


(h) 


Figura 21-26 Problema 16. 


**17 NaFig. 21-27a, as partículas | e2 têm uma carga de 20,0 pC 
cada uma e estão separadas por uma distância d = 1,50 m. (a) Qual 
é o módulo da força eletrostática que a partícula 2 exerce sobre a 
partícula 1? Na Fig. 21-27b, a partícula 3, com uma carga de 20,0 
HC, é posicionada de modo a completar um triângulo equilátero. 
(b) Qual é o módulo da força eletrostática a que a partícula | é sub- 
metida devido à presença das partículas 2 e 3? 


de 
to p= so 
| d. 


il 


Se 
30 
| f a 
d 
e 


(a) (h) 
Figura 21-27 Problema 17. 


*»18 Na Fig. 21-28a, três partículas positivamente carregadas são 
mantidas fixas em um eixo x. As partículas B e C estão tão próximas 
que as distâncias entre elas e a partícula A podem ser consideradas 
iguais, A força total a que a partícula A está submetida devido à pre- 
sença das partículas B e C é 2,014 X 107" N no sentido negativo 
do eixo x. Na Fig. 21-28h, a partícula B foi transferida para o lado 
oposto de A, mas mantida à mesma distância. Nesse caso, a força 
total a que a partícula A está submetida passa a ser 2,877 X 10" 
N no sentido negativo do eixo x. Qual é o valor da razão ge/qn? 


A BG 


(b) 
Figura 21-28 Problema 18. 


**19 Na Fig. 21-25, a partícula 1, de carga +q, e a partícula 2, de 
carga +4,00g. estão a uma distância L = 9,00 cm uma da outra em 
um eixo x. Se as três partículas permanecem onde estão quando uma 
partícula 3 de carga q; é colocada nas proximidades das partículas 
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| e 2, determine (a) a coordenada x da partícula 3: (b) a oporder= 
y da partícula 3; (c) a razão q:/g. 

e*º20 A Fig. 21-29a mostra um sistema de três partículas cares — 
das separadas por uma distância d. As partículas A e C estão fixas 1 
lugar no eixo x, mas a partícula B pode se mover ao longo de um: 
circunferência com centro na partícula A, Durante o movimento. um 
segmento de reta ligando os pontos A e B faz um ângulo 0 com o eixo 
x (Fig. 21-29b). As curvas da Fig. 21-29c mostram, para dois valores 
diferentes da razão entre a carga da partícula C e a carga da partícula 
B, o módulo F„ da força eletrostática total que as outras partículas 
exercem sobre a partícula A. A força total foi plotada em função do 
ângulo 8 e como múltiplo da uma força de referência Fy. Assim, por 
exemplo, na curva 1, para 0 = 180º, vemos que A, = 2Fp. (a) Nas 
condições em que foi obtida a curva 1, qual é a razão entre a carga 
da partícula C e a carga da partícula B (incluindo o sinal)? (b) Qual 
é a razão nas condições em que foi obtida a curva 2? 


B 
d ) 
PA = a 0º 90º 180" 


A C 8 
(b) (e) 
Figura 21-29 Problema 20. 


**º27 Uma casca esférica não condutora, com um raio interno de 
4,0 em e um raio externo de 6,0 em, possui uma distribuição de car- 
gas não uniforme. A densidade volumétrica de carga p é a carga por 
unidade de volume, medida em coulombs por metro cúbico. No caso 
dessa casca, p = b/r, em que r é a distância em metros a partir do 
centro da casca e b = 3,0 uC/m?. Qual é a carga total da casca? 


***22 A Fig. 21-30 mostra um sistema de quatro partículas carre- 
gadas, com 4 = 30,0" e d = 2,00 cm. A carga da partícula 2 é q, = 
+8,00 X 10" C; a carga das partículas 3 e 4 é q; = q, = — 1,60 X 
10º C. (a) Qual deve ser a distância D entre a origem e a partícula 
2 para que a força que age sobre a partícula 1 seja nula? (b) Se as 
partículas 3 e 4 são aproximadas do eixo x mantendo-se simétricas 
em relação a esse eixo, o valor da distância D é maior. menor ou 
igual ao do item (a)? 


Figura 21-30 Problema 22. 


***23 NaFig. 21-31, as partículas 1 e 2, de carga q, = q} = +3,20 X 
107" C, estão no eixo y, a uma distância d = 17,0 em da origem. A 
partícula 3, de carga q, = +6,40 X 107" C, é deslocada ao longo 
do eixo x, de x = 0 até x = +5,0 m. Para que valor de x o módulo 
da força eletrostática exercida pelas partículas 1 e 2 sobre a partí- 
cula 3 é (a) mínimo e (b) máximo? Qual é o valor (c) mínimo e (d) 
máximo do módulo? 
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Figura 21-31 Problema 23. 


Seção 21-5 A Carga É Quantizada 


*24 Duas pequenas gotas d'água esféricas, com cargas iguais de 
— 1,00 X 10"! C, estão separadas por uma distância entre os cen- 
tros de 1,00 cm. (a) Qual é o valor do módulo da força eletrostática 
a que cada uma está submetida? (b) Quantos elétrons em excesso 
possui cada gota? 


*25 Quantos elétrons é preciso remover de uma moeda para deixá- 
la com uma carga de + 1,0 X 107 C? 


«26 Qual é o módulo da força eletrostática entre um íon de sódio 
monoionizado (Na”, de carga +e) e um íon de cloro monoionizado 
(CI, de carga —e) em um cristal de sal de cozinha, se a distância 
entre os íons é 2,82 x 10" m? 


*27 O módulo da força eletrostática entre dois íons iguais separa- 
dos por uma distância de 5,0 X 10" mé 3,7 x 10º N. (a) Qual é 
a carga de cada íon? (b) Quantos elétrons estão “faltando” em cada 
íon (fazendo. assim, com que o íon possua uma carga elétrica dife- 
rente de zero)? 


*28 <5 Uma corrente de 0,300 A que atravesse o peito pode 
produzir fibrilação no coração de um ser humano, perturbando o rit- 
mo dos batimentos cardíacos com efeitos possivelmente fatais. Se 
a corrente dura 2,00 min, quantos elétrons de condução atravessam 
o peito da vítima? 

**29 Na Fig. 21-32, as partículas 2 e 4, de carga —e, são manti- 
das fixas no eixo y, nas posições ya = — 10,0 em e y, = 5,00 cm. 
As partículas 1 e 3, de carga —e, podem ser deslocadas ao longo 
do eixo x. A partícula 5, de carga +e, é mantida fixa na origem. 
Inicialmente, a partícula | se encontra no ponto x, = — 10,0 cm e 
a partícula 3 no ponto x, = 10,0 cm. (a) Para que ponto do eixo x a 
partícula | deve ser deslocada para que a força eletrostática total F 
aque a partícula está submetida sofra uma rotação de 30º no sentido 
anti-horário? (b) Com a partícula | mantida fixa na nova posição, 
para que ponto do eixo x a partícula 3 deve ser deslocada para que 
Ë „volte à direção original? 


Figura 21-32 Problema 29. 


30 NaFig. 21-25, as partículas | e 2 são mantidas fixas no eixo x, 
separadas por uma distância L = 8,00 cm. As cargas das partículas 
são q, = tee q, = —27e. A partícula 3, de carga q; = +4e, colo- 
cada no eixo x, entre as partículas 1 e 2, é submetida a uma força 
eletrostática total Ē „. (a) Em que posição deve ser colocada a par- 
tícula 3 para que o módulo de F, „ seja mínimo? (b) Qual é o valor 
do módulo de F,,, nessa situação? 


%31 A atmosfera da Terra é constantemente bombardeada por 
raios cósmicos provenientes do espaço sideral, constituídos prin- 
cipalmente por prótons. Se a Terra não possuísse uma atmosfera, 
cada metro quadrado da superfície terrestre receberia, em média, 
1500 prótons por segundo. Qual seria a corrente elétrica recebida 
pela superfície de nosso planeta? 


**32 A Fig. 21-334 mostra duas partículas carregadas, 1 e 2, 
que são mantidas fixas em um eixo x. O valor absoluto da carga 
da partícula 1 é |g,| = 8.00€. A partícula 3, de carga q, = +8.0e, 
que estava inicialmente no eixo x, nas vizinhanças da partícula 
2. é deslocada no sentido positivo do eixo x. Em consequência, a 
força eletrostática total F, „ a que está sujeita a partícula 2 varia, 
A Fig. 21-33h mostra a componente x da força em função da co- 
ordenada x da partícula 3. A escala do eixo x é definida por x, = 
0.80 m. A curva possui uma assíntota Fa = 1,5 X 10- N para 
x— =, Determine o valor da carga q, da partícula 2, em unidades 
de e, incluindo o sinal. 


w (10 N) 


© 


hs 


(a) (b) 
Figura 21-33 Problema 32. 


**33 Calcule o número de coulombs de carga positiva que estão 
presentes em 250 cm” de água (neutra). (Sugestão: um átomo de 
hidrogênio contém um próton; um átomo de oxigênio contém oito 
prótons.) 


***34 A Fig. 21-34 mostra dois elétrons, 1 e 2, no eixo x e dois 
íons, 3 e 4, de carga —q, no eixo y. O ângulo 6 é o mesmo para os 
dois íons. O elétron 2 está livre para se mover; as outras três partí- 
culas são mantidas fixas a uma distância horizontal R do elétron 2 
e seu objetivo é impedir que o elétron 2 se mova. Para valores fisi- 
camente possíveis de q = 5e, determine (a) o menor valor possível 
de 0; (b) o segundo menor valor possível de 6: (c) o terceiro menor 
valor possível de 6. 


Figura 21-34 Problema 34. 


*:º35 Nos cristais de cloreto de césio, os íons de césio, Cs”. estão 
nos oito vértices de um cubo, com um íon de cloro. CI”, no centro 
(Fig. 21-35). A aresta do cubo tem 0,40 nm. Os íons Cs” possuem 
um elétron a menos (e, portanto, uma carga +e) e os íons CI" pos- 
suem um elétron a mais (e, portanto, uma carga —e). (a) Qual é o 
módulo da força eletrostática exercida sobre o fon CI” pelos íons Cs” 
situados nos vértices do cubo? (b) Se um dos íons Cs” está faltando, 


dizemos que o cristal possui um defeito; qual é o módulo da força 
eletrostática exercida sobre o íon Cl” pelos íons Cs” restantes? 


oc R / | 


+ Te 0,40 mm 


Figura 21-35 Problema 35. 


Seção 21-5 A Carga É Conservada 


*36 Elétrons e pósitrons são produzidos em reações nucleares en- 
volvendo prótons e nêutrons conhecidas pelo nome genérico de 
decaimento beta. (a) Se um próton se transforma em um nêutron, é 
produzido um elétron ou um pósitron? (b) Se um nêutron se trans- 
forma em um próton, é produzido um elétron ou um pósitron? 


*37 Determine X nas seguintes reações nucleares: (a) 'H + “Be 
— X + n; (b) PC + 'H — X; (c) CN + 'H — “He + X. (Sugestão: 
consulte o Apêndice F.) 


Problemas Adicionais 


**38 A Fig. 21-36 mostra quatro esferas condutoras iguais, que 
estão separadas por grandes distâncias. A esfera W (que estava ini- 
cialmente neutra) é colocada em contato com a esfera A e depois as 
esferas são novamente separadas. Em seguida, a esfera W é colocada 
em contato com a esfera B (que possuía inicialmente uma carga de 
—32e) e depois as esferas são novamente separadas. Finalmente, 
a esfera W é colocada em contato com a esfera C (que possuía ini- 
cialmente uma carga de +48e) e depois as esferas são novamente 
separadas. A carga final da esfera W é +18e. Qual era a carga inicial 
da esfera A? 


A 2 
"o 


Figura 21-36 Problema 38. 


o q 


39 NaFig.21-37,a partícula 1, de carga +4e, está a uma distância 
d, = 2,00 mm do solo e a partícula 2, de carga +6e. está sobre o 
solo, a uma distância horizontal d, = 6,00 mm da partícula 1. Qual 
é a componente x da força eletrostática exercida pela partícula | 
sobre a partícula 2? 


Figura 21-37 Problema 39. 


50 Na Fig. 21-22. as partículas 1 e 2 são mantidas fixas. Se a força 
eletrostática total exercida sobre a partícula 3 é zero e Ls, = 2,00L., 
qual é o valor da razão q,/q,? 


41 (a) Que cargas iguais e positivas teriam que ser colocadas na 
Terra e na Lua para neutralizar a atração gravitacional entre os dois 
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astros? (b) Por que não é necessário conhecer a distância entre a 
Terra e a Lua para resolver este problema? (c) Quantos quilogramas 
de íons de hidrogênio (ou seja, prótons) seriam necessários para 
acumular a carga positiva calculada no item (a)? 

42 Na Fig. 21-38, duas pequenas esferas condutoras de mesma 
massa m e mesma carga q estão penduradas em fios não conduto- 
res de comprimento L. Suponha que o ângulo & é tão pequeno que 
a aproximação tan 8 = sen 6 pode ser usada. (a) Mostre que a dis- 
tância de equilíbrio entre as esferas é dada por 


2 13 
T 
2reymg 


(b) Se L = 120 cm, m = 10 g e x = 5,0 cm, qual é o valor de |a|? 


Figura 21-38 Problemas 42 e 43. 


43 (a) Explique o que acontece com as esferas do Problema 42 se 
uma delas é descarregada (ligando, por exemplo, momentaneamen- 
te a esfera à terra). (b) Determine a nova distância de equilíbrio x, 
usando os valores dados de L e m e o valor calculado de lgl. 


44 A que distância devem ser colocados dois prótons para que 
o módulo da força eletrostática que um exerce sobre o outro seja 
igual à força gravitacional a que um dos prótons está submetido na 
superfície terrestre? 


45 Quantos megacoulombs de carga elétrica positiva existem em 
1.00 mol de hidrogênio (H,) neutro? 


46 Na Fig. 21-39, quatro partículas são mantidas fixas no eixo x, 
separadas por uma distância d = 2,00 em. As cargas das partículas 
são q; = Hle, qa = —e, qa = +e eq, = +4e, onde e = 1,60 x 107" 
C. Em termos dos vetores unitários, determine a força eletrostática 
a que está submetida (a) a partícula 1; (b) a partícula 2. 


Figura 21-39 Problema 46. 


47 Cargas pontuais de +6,0 pC e —4,0 uC são mantidas fixas no 
eixo x nos pontos x = 8,0 m e x = 16 m, respectivamente, Que carga 
deve ser colocada no ponto x = 24 m para que a força eletrostática 
total sobre uma carga colocada na origem seja nula? 


48 Na Fig. 21-40, três esferas condutoras iguais são dispostas de 
modo a formar um triângulo equilátero de lado d = 20,0 em. Os 
raios das esferas são muito menores que d e as cargas das esferas 
são q, = —2,00 nC, qa = —4,00 nC e ge = +8,00 nC. (a) Qual é 
o módulo da força eletrostática entre as esferas A e C? Em seguida, 
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E csposado v seguinte procedimento: À e B são ligadas por um fio 
Des. que depots é removido: B é ligada à terra pelo fio. que depois 
£ resido. 5 = C são ligadas pelo fio, que depois é removido, De- 
tenmpe o poro valor (b) do módulo da força eletrostática entre as 
esferes 4 e C ic} do módulo da força eletrostática entre as esferas 


Bec. 
PN, 


d 


N 
t.8 Ce” 
h— d — 


Figura 21-40 Problema 48. 


59 Um nêutron é composto por um quark “up”, com uma carga de 
—2e/3,e dois quarks “down”, cada um com uma carga de —e/3. Se 
os dois quarks “down” estão separados por uma distância de 2,6 wu 
10" m no interior do nêutron, qual é o módulo da força eletrostá- 
tica entre eles? 


50 A Fig. 21-41 mostra uma barra longa, não condutora, de massa 
desprezível, de comprimento L, articulada no centro e equilibrada 
por um bloco de peso P situado a uma distância x da extremidade 
esquerda. Nas extremidades direita e esquerda da barra existem pe- 
quenas esferas condutoras de carga positiva q e 2q, respectivamente, 
A uma distância vertical h abaixo das esferas existem esferas fixas 
de carga positiva Q. (a) Determine a distância x para que a barra 
fique equilibrada na horizontal. (b) Qual deve ser o valor de h para 
que a barra não exerça nenhuma força vertical sobre o apoio quando 
está equilibrada na horizontal? 


Figura 21-41 Problema 50, 


57 Uma barra não condutora carregada, com um comprimento de 
2,00 m e uma seção reta de 4,00 em”, está no semieixo x positivo 
com uma das extremidades na origem. A densidade volumétrica de 
curga p é a carga por unidade de volume em coulombs por metro 
cúbico. Determine quantos elétrons em excesso existem na barra 
(a) se p é uniforme, com um valor de —4,00 uC/mº; (b) se o valor 
de p é dado pela equação p = bx”, em que b = —2,00 uC/m'. 

52 Uma partícula de carga O é mantida fixa na origem de um 
sistema de coordenadas xy. No instante 1 = O. uma partícula 
Um = 0,800 g, q = +4,00 uC) está situada no eixo x, no ponto x = 
20,0 cm, e se move com uma velocidade de 50,0 m/s no sentido 
positivo do eixo y. Para que valor de Q a partícula executa um mo- 
vimento circular uniforme”? (Despreze o efeito da força gravitacio- 
nal sobre a partícula.) 


53 Qual seria o módulo da força eletrostática entre duas cargas 
pontuais de 1,00 C separadas por uma distância de (a) 1,00 m e 
(b) 1,00 km se essas cargas pontuais pudessem existir (o que não é 
verdade) e fosse possível montar um sistema desse tipo? 


54 Uma carga de 6,0 uC é dividida em duas partes, que são man- 
tidas a uma distância de 3,00 mm. Qual é o maior valor possível da 
força eletrostática entre as duas partes? 


55 Dacarga O que está presente em uma pequena esfera, uma fra- 
ção a é transferida para uma segunda esfera. As esferas podem ser 
tratadas como partículas, (a) Para que valor de œ o módulo da força 
eletrostática F entre as duas esferas é o maior possível? Determine 
(b) o menor e (c) o maior valor de a para o qual F é igual a metade 
do valor máximo. 


56 <== Se um gato se esfrega repetidamente nas calças de al- 
godão do dono em um dia seco, a transferência de carga do pelo do 
gato para o tecido de algodão pode deixar o dono com um excesso 
de carga de — 2.00 uC. (a) Quantos elétrons são transferidos para o 
dono? 

O dono decide lavar as mãos, mas quando aproxima os dedos 
da torneira, acontece uma descarga elétrica. (b) Nessa descarga, elé- 
trons são transferidos da torneira para o dono do gato ou vice-versa? 
(c) Pouco antes de acontecer a descarga, são induzidas cargas posi- 
tivas ou negativas na torneira? (d) Se o gato tivesse se aproximado 
da torneira, a transferência de elétrons seria em que sentido? (e) Se 
você for acariciar um gato em um dia seco, deve tornar cuidado para 
não aproximar os dedos do focinho do animal, caso contrário poderá 
ocorrer uma descarga elétrica suficiente para assustá-lo. Levando 
em conta o fato de que o pelo de gato é um material não condutor, 
explique como isso pode acontecer. 


57 Sabemos que a carga negativa do elétron e a carga positiva do 
próton têm o mesmo valor absoluto. Suponha, porém, que hou- 
vesse uma diferença de 0,00010% entre as duas cargas. Nesse 
caso, qual seria a força de repulsão entre duas moedas de cobre 
situadas a 1,0 m de distância? Suponha que cada moeda contenha 
3 x 10” átomos de cobre. (Sugestão: um átomo de cobre contém 
29 prótons e 29 elétrons.) O que é possível concluir a partir deste 
resultado? 


58 Na Fig. 21-25, a partícula 1, com uma carga de —80,0 uC, 
e a particula 2, com uma carga de +40 uC, são mantidas fixas 
no eixo x, separadas por uma distância L = 20,0 em. Em termos 
dos vetores unitários, determine a força eletrostática total a que é 
submetida uma partícula 3, de carga q, = 20,0 uC. se a partícula 
3 é colocada (a) na ponto x = 40,0 cm; (b) no ponto x = 80,0 cm. 
Determine também (c) a coordenada x; (d) a coordenada y da par- 
ticula 3 para que a força eletrostática total a que é submetida seja 
nula, 


59 Qual é a carga total, em coulombs, dé 75,0 kg de elétrons? 


60 Na Fig. 21-42, seis partículas carregadas cercam a partícula 
7 a uma distância de d = 1,0 cm ou 2d, como mostra a figura. As 
cargas são g) = +2e, qa = +4e, q = +e, qa = +4e, q; = +2e, 
qa = +8eeq = +6e, com e = 1,60 x 10º C. Qual é o módulo 
da força eletrostática a que está submetida a partícula 7? 


Figura 21-42 Problema 60. 


61 Três partículas carregadas formam um triângulo: a partícula 1. 
com uma carga O, = 80,0 nC. está no ponto (0; 3,00 mm): a partí- 
cula 2, com uma carga Q+, está no ponto (0; —3,00 mm) e a partícu- 
la 3, com uma carga q = 18,0 nC, está no ponto (4,00 mm; 0), Em 
termos dos vetores unitários, qual é a força eletrostática exercida 
sobre a partícula 3 pelas outras duas partículas (a) para O, = 80,0 
nC; (b) para O, = —80,0 nC? 


62 Na Fig. 21-43, determine (a) o módulo e (b) a orientação da 
força eletrostática total a que está submetida a partícula 4, Todas 
as partículas são mantidas fixas no plano xy; q, = —3,20 x 107” 
C; q = +3,20 X 107" C; g, = +6,40 X 10" C; qy = +3,20 x 
107" C; 0, = 35,0%; d, = 3.00 cm; d; = d; = 2,00 em. 
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Figura 21-43 Problema 62. 


63 Duas cargas pontuais de 30) nC e —40 nC são mantidas fixas 
no eixo x, na origem e no ponto x = 72 em, respectivamente. Uma 
partícula com uma carga de 42 uC é liberada a partir do repouso no 
ponto x = 28 cm. Se a aceleração inicial da partícula é 100 km/s”, 
qual é a massa da partícula? 


64 A soma das cargas de duas pequenas esferas positivamente car- 
regadas é 5,0 X 10 C, Se cada esfera é repelida pela outra com 
uma força eletrostática de 1,0 N e as esferas estão separadas por uma 
distância de 2,0 m, qual é a carga da esfera com a menor carga? 


PARTE 
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65 As cargas iniciais das três esferas condutoras iguais da Fig. 
21-23 são as seguintes: esfera A, O; esfera B, —Q/4: esfera C, 0/2, 
em que O = 2,00 x 10" C. As esferas A e B são mantidas fixas, 
com uma distância entre os centros d = 1,20 m, que é muito maior 
que o raio das esferas. A esfera C é colocada em contato primeiro 
com a esfera À e depois com a esfera B antes de ser removida. Qual 
é o módulo da força eletrostática entre as esferas A e B? 


66 Um elétron se encontra no vácuo, perto da superfície da Terra, 
no ponto y = 0 de um eixo vertical. Qual deve ser a coordenada y 
de um segundo elétron situado no eixo y para que a força eletrostá- 
tica exercida sobre o primeiro elétron compense o peso do primei- 
ro elétron? 


67 Na Fig. 21-25, a partícula 1, de carga — 5,009, e a partícula 2, 
de carga +2,00q, são mantidas a uma distância L no eixo x. Se uma 
partícula 3, de carga desconhecida g,, é colocada em um ponto tal 
que a força eletrostática total exercida sobre a partícula é zero, de- 
termine (a) a coordenada x; (b) a coordenada y da partícula 3. 


68 Dois estudantes de engenharia, João, com uma massa de 90 kg 
e Maria, com uma massa de 45 kg, estão a 30 m de distância um do 
outro. Suponha que existam desequilíbrios de carga de 0,01% nos 
corpos dos dois estudantes, com um deles positivo e o outro negati- 
vo. Determine a ordem de grandeza da força de atração eletrostática 
entre os dois estudantes substituindo-os por esferas de água com a 
mesma massa. 


No decaimento radioativo da Eq. 21-13, um núcleo de **U se 
transforma em *“Th e “He, que é ejetado. (Trata-se de núcleos e não 
de átomos; assim. não há elétrons envolvidos.) Para uma distância 
entre os núcleos de “Th e “He de 9,0 x 107! m, determine (a) a 
força eletrostática entre os núcleos: (b) a aceleração do núcleo de 
‘He; 


70 Na Fig. 21-24, quatro partículas formam um quadrado. As car- 
gas são g, = +0, dqa = q; = ge q, = —2.000. Qual é o valor de 
4/Q se a força eletrostática total a que está submetida a partícula 1 
é zero? 
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Figura 22-1 


(a) Uma carga de 


prova positiva q, colocada em 
um ponto P nas proximidades de 
um objeto carregado. Uma força 


eletrostática F age sobre a carga de 


prova. (b) O campo elétrico E no 
ponto P produzido por um objeto 


carregado. 


CAMPOS ELÉTRICOS 


ay eene 
in A física do capítulo anterior mostra que é possível calcular a força elétrica a 
que está sujeita uma partícula 1 de carga +q, quando é colocada nas proximidades de 
uma partícula 2 de carga +q. Resta, porém, uma pergunta intrigante: como a partícula 
1 “sabe” que existe a partícula 2? Em outras palavras, se as partículas não se tocam, 
por que a partícula 2 afeta a partícula 1? Como explicar o que constitui na realidade 
uma ação à distância, já que não existe uma ligação visível entre as partículas? 

Um dos objetivos da física é registrar observações a respeito do nosso mundo, 
como o módulo e a orientação da força que a partícula 2 exerce sobre a partícula 1; 
outro é explicar essas observações. Um dos objetivos deste capítulo é explicar o que 
acontece quando uma partícula sofre os efeitos de uma força elétrica. Podemos dizer 
que a partícula 2 cria um campo elétrico no espaço que a cerca. Quando a partícula 
1 é colocada em um ponto qualquer desse espaço, a partícula “sabe” que a partícula 
2 existe porque é afetada pelo campo elétrico que a partícula 2 criou nesse ponto. 
Assim, a partícula 2 afeta a partícula 1, não através de um contato direto, mas atra- 
vés do campo elétrico produzido pela partícula 2. 

Nosso objetivo neste capítulo é definir o campo elétrico e discutir a forma de 
calculá-lo para vários sistemas de partículas carregadas. 


22-2 O Campo Elétrico 


A temperatura tem um valor definido em todos os pontos de uma sala. Para medir 
a temperatura em um ponto ou em uma série de pontos, basta usar um termôme- 
tro. A distribuição de temperaturas resultante é chamada de campo de temperatura. 
Analogamente, podemos definir um campo de pressão para a atmosfera, constituí- 
do pela distribuição de valores de pressão do ar, um para cada ponto da atmosfera. 
Os campos de temperatura e de pressão são campos escalares, já que temperatura e 
pressão são grandezas escalares. 

O campo elétrico é um campo vetorial, já que consiste em uma distribuição de 
vetores, um para cada ponto de uma região em torno de um objeto eletricamente 
carregado, como um bastão de vidro. Em princípio, podemos definir o campo elétri- 
co em um ponto nas proximidades de um objeto carregado, como o ponto P da Fig. 
22-1a, da seguinte forma: colocamos no ponto P uma carga positiva qo, chamada de 
carga de prova, medimos a força eletrostática F que age sobre a carga q, e definimos 
o campo elétrico E produzido pelo objeto através da equação 


o!) 


E = 


(campo elétrico). (22-1) 
0 


Assim, o módulo do campo elétrico É no ponto P é E = F/q e a orientação de E é a 
da força F que age sobre a carga de prova (que supomos ser positiva). Como mostra 
a Fig. 22-1b, representamos o campo elétrico no ponto P como um vetor cuja ori- 
gem está em P. Para definir o campo elétrico em uma região do espaço, definimos 
o campo em todos os pontos da região. 

A unidade de campo elétrico no SI é o newton por coulomb (N/C). A Tabela 
22-1 mostra os campos elétricos associados a alguns objetos. 


Embora seja usada uma carga de prova para definir o campo elétrico produzido 
por um objeto carregado, o campo existe independentemente da carga de prova. O 
campo no ponto P da Fig. 22-1b existia antes de ser introduzida a carga de prova da 
Fig. 22-la e continua a existir depois que a carga de prova é introduzida. (Na de- 
finição de campo elétrico está implícita a suposição de que a presença da carga de 
prova não afeta a distribuição de cargas e, portanto, não afeta o campo elétrico que 
estamos medindo.) 

Para investigar o papel de um campo elétrico na interação entre objetos carrega- 
dos, temos que realizar duas tarefas: (1) calcular o campo elétrico produzido por uma 
dada distribuição de cargas; (2) calcular a força que um campo elétrico dado exerce 
sobre uma carga. À primeira tarefa será executada nas Seções 22-4 a 22-7 para várias 
distribuições de cargas. A segunda será executada nas Seções 22-8 e 22-9 para uma 
carga pontual e um par de cargas pontuais na presença de um campo elétrico, Antes, 
porém, vamos discutir uma forma de visualizar campos elétricos. 


22-3 Linhas de Campo Elétrico 


O cientista inglês Michael Faraday, que introduziu a ideia de campos elétricos no 
século XIX, imaginava que o espaço nas vizinhanças de um corpo eletricamente car- 
regado era ocupado por linhas de força. Embora não se acredite mais na existência 
dessas linhas, hoje conhecidas como linhas de campo elétrico, elas são uma boa 
maneira de visualizar os campos elétricos. 

` A relação entre as linhas de campo e os vetores de campo elétrico é a seguinte: 
(1) em qualquer ponto, a orientação de uma linha de campo retilínea ou a orientação 
da tangente a uma linha de campo não retilínea é a orientação do campo elétrico Ê 
nesse ponto: (2) as linhas de campo são desenhadas de tal forma que o número de 
linhas por unidade de área, medido em um plano perpendicular às linhas, é propor- 
cional ao módulo de É. Assim, E tem valores elevados nas regiões em que as linhas 
de campo estão mais próximas e valores pequenos nas regiões em que as linhas de 
campo estão mais afastadas. 

A Fig. 22-24 mostra uma esfera com uma distribuição uniforme de cargas ne- 
gativas. Quando colocamos uma carga de prova positiva nas proximidades da es- 
fera, a carga de prova é submetida a uma força eletrostática dirigida para o centro 
da esfera. Isso significa que em todos os pontos nas proximidades da esfera o vetor 
campo elétrico aponta para o centro da esfera. Esse padrão pode ser visto nas linhas 
de campo da Fig. 22-2h, que apontam na mesma direção que os vetores da força 
eletrostática e do campo elétrico. Além disso, o maior espaçamento das linhas em 
pontos mais distantes mostra que o módulo do campo elétrico diminui com a dis- 
tância do centro da esfera. 

| Se a esfera da Fig. 22-2 estivesse carregada com cargas positivas, os vetores 
campo elétrico apontariam para longe da esfera. Assim, as linhas de campo elétrico 
também apontariam para longe da esfera. Temos, portanto, a seguinte regra: 


Da. linhas de campo elétrico se afastam das cargas positivas (onde começam) e se 
aproximam das cargas negativas (onde terminam). 


A Fig. 22-3a mostra parte de uma placa infinita não condutora com uma distri- 
buição uniforme de cargas positivas em uma das superfícies. Quando colocamos uma 
carga de prova positiva nas proximidades da placa, a carga é submetida a uma força 
eletrostática perpendicular à placa, já que as forças aplicadas em todas as outras di- 
reções se cancelam por causa da simetria. Além disso, o sentido da força é para longe 
da placa. Assim, os vetores campo elétrico e as linhas de campo em qualquer ponto 
do espaço, dos dois lados da placa, são também perpendiculares à placa e apontam 
para longe da placa (Figs. 22-3h e 22-3c). Como a carga está uniformemente distri- 
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Tabela 22-1 


Alguns Campos Elétricos 
Local ou Valor 
Situação (N/C) 


Superfície de um núcleo de 

urânio 3x 10? 
Átomo de hidrogênio, a uma 

distância de 5,29 x 10"! m 


do núcleo 5 x 101 
Ruptura dielétrica do ar 3x 10º 
Perto da superfície carregada 

de uma fotocopiadora 105 
Perto de um pente carregado 10° 
Atmosfera inferior 10° 
Interior de um fio de cobre de 

uma instalação residencial 107? 

Lg 


É 
Carga de 


prova positiva 


ta) 


SZ 


É 


(b) 


Figura 22-2 (a) Uma força 
eletrostática F age sobre uma carga 

de prova positiva colocada nas 
proximidades de uma esfera que contém 
uma distribuição uniforme de cargas 
negativas. (b) O vetor campo elétrico É 
na posição da carga de prova e as linhas 
de campo no espaço que cerca a esfera. 
As linhas de campo elétrico terminam 
na esfera negativamente carregada. (As 
linhas têm origem em cargas positivas 
distantes.) 


Linhas de 
campo elétrico 
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Figura 22-3 (a) Uma força 
eletrostática F age sobre uma carga 
de prova positiva colocada nas 
proximidades de uma placa muito 
grande, não condutora, com uma 
distribuição uniforme de cargas 
positivas em uma das superfícies. (b) 
O vetor campo elétrico É na posição 
da carga de prova e as linhas de campo 
nas vizinhanças da placa. As linhas 
de campo elétrico começam na placa 
positivamente carregada. (c) Vista 
lateral de (h). 


y 


Figura 22-4 Linhas de campo para 
duas cargas pontuais positivas iguais. As 
cargas se repelem. (As linhas terminam 
em cargas negativas distantes.) Para 
visualizar o padrão tridimensional das 
linhas de campo, gire mentalmente a 
figura em torno de um eixo passando 
pelas cargas. O padrão tridimensional 
das linhas de campo e o campo elétrico 
que as linhas representam possuem 
simetria rotacional em relação a esse 
eixo. A figura mostra também o vetor 
campo elétrico em um ponto do espaço; 
o vetor é tangente à linha de campo que 
passa pelo ponto. 


j i k yr 
A + Carga de E ERAS 
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H z A Es + + E Wi 
E 23 F <— o MHM ~ 
SM "oa 
Fy f 
4 = S ERI 
t 
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buída na placa, todos os vetores campo elétrico têm o mesmo módulo. Esse tipo de 
campo elétrico, no qual os vetores têm o mesmo módulo e a mesma orientação em 
todos os pontos do espaço, é chamado de campo elétrico uniforme. 

Naturalmente, nenhuma placa real não condutora (como, por exemplo, um pe- 
daço de plástico) tem dimensões infinitas; entretanto, na região próxima do centro 
de uma placa real, longe das bordas, o campo elétrico e as linhas de campo têm a 
orientação das Figs. 22-3b e 22-3c. 

A Fig. 22-4 mostra as linhas de campo para duas cargas positivas iguais. A Fig. 
22-5 mostra as linhas de campo para duas cargas de mesmo valor absoluto e sinais 
opostos, uma configuração conhecida como dipolo elétrico. Embora as linhas de 
campo raramente sejam usadas de forma quantitativa, são muito úteis para visualizar 
as configurações de campo elétrico. 


22-4 Campo Elétrico Produzido por uma Carga Pontual 


Para determinar o campo elétrico produzido a uma distância r de uma carga pontual 
q. colocamos uma carga de prova qg nesse ponto. De acordo com a lei de Coulomb 
(Eq. 21-1), o módulo da força eletrostática que age sobre q, é dado por 


F 1 gg 


= -—— M; 


o AT: €0 r (2273 ) 


O sentido de F é para longe da carga pontual se q for positiva e na direção da car- 
ga pontual se q for negativa. De acordo com a Eq. 22-1, o módulo do vetor campo 
elétrico é dado por 


EB T (carga pontual). (22-3) 


O sentido de É é o mesmo que o da força que age sobre a carga de prova: para longe 
da carga pontual se q é positiva e na direção da carga pontual se q é negativa. 


<P 


Figura 22-5 Linhas de campo para uma carga 
pontual positiva e uma carga pontual negativa de 
mesmo valor absoluto situada nas proximidades. 
As cargas se atraem. O padrão tridimensional 

de linhas de campo e o campo elétrico que as 
linhas representam possuem simetria rotacional 
em relação a um eixo passando pelas cargas. A 
figura mostra também o vetor campo elétrico em 
um ponto do espaço; o vetor é tangente à linha de 
campo que passa pelo ponto. 
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Como não há nada de especial no ponto que escolhemos para colocar qo, a Eq. R $ $ 
22-3 pode ser usada para calcular o campo em qualquer ponto do espaço. A Fig. î 
22-6 mostra em forma vetorial (e não como linhas de campo) o campo produzido 
por uma carga positiva. Fe 7 
Não é difícil calcular o campo elétrico total, ou resultante, produzido por duas 
ou mais cargas pontuais. De acordo com a Eq. 21-7, quando colocamos uma carga 
de prova positiva q, nas proximidades de n cargas pontuais 4}, q>..... q, à carga de na A 
prova é submetida a uma força total F, dada por 1 
h= h+ iot + Fn Ed 3 $% 
Assim, de acordo com a Eq. 22-1, o campo elétrico total na posição da carga de 
prova é dado por Figura 22-6 Vetores campo elétrico 
ANO x a A em vários pontos das vizinhanças de 
Ē- Fo Fa fo, ss sh uma carga pontual positiva. 
do o o do do 
= E+E,+..+E+.+E, (22-4) 


em que É, é o campo elétrico que seria criado somente pela carga pontual i. A Eq. 
22-4 mostra que o princípio de superposição se aplica aos campos elétricos. 


VD reste 1 


A figura mostra um próton p e um elétron e sobre o eixo x. Qual é o sentido do campo 
elétrico produzido pelo elétron (a) no ponto $; (b) no ponto R? Qual é o sentido do campo 
elétrico total produzido pelas duas partículas (c) no ponto R; (d) no ponto $? 


—— OO -——s 
S e R P 


Campo elétrico total produzido por três partículas carregadas 


A Fig. 22-7a mostra três partículas de cargas q, = +20, 
q, =—20 e q; =—40, todas situadas a uma distância d 
da origem. Determine o campo elétrico total É produzido Ea 
na origem pelas três partículas. 


IDEIA-CHAVE 


O campo deve ser 


As cargas qı, q» € q; produzem na origem campos elétri- determinado neste d 

cos É, É, e É,, respectivamente, e o campo elétrico total ponto vazio. 

é a soma vetorial É = E, + É, + Ē,. Para calcular a soma, (a) dio 
precisamos conhecer o módulo e a orientação dos três 

vetores. 


Módulos e orientações Para determinar o módulo de E,, o 
campo produzido por q,, usamos a Eq. 22-3, substituindo 
r por d e q por 20. O resultado é o seguinte: 


ï 20 


= Ameo Æ 


Figura 22-7 (a) Três partículas com cargas q), q; € q3, ; 
situadas à mesma distância d da origem. (b) Os vetores campo 


Procedendo de modo análogo, obtemos os módulos dos 


campos É, e Ēy elétrico Ē,, É, e É, produzidos na origem pelas três partículas. 
WU 20 1 49 (c) O vetor campo elétrico E, e a soma vetorial E, + E, na 
E, = e b= EE origem. 
2? Amey d * Ameo É $ 
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Em seguida, precisamos determinar a orientação dos 
vetores campo elétrico produzidos pelas três cargas na ori- 
gem. Como q, é uma carga positiva, o vetor campo elétrico 
produzido pela carga aponta para longe de q,: como qs € q; 
são cargas negativas, o vetor campo elétrico aponta na dire- 
cão dessas cargas. Assim, os vetores campo elétrico produ- 
zidos na origem pelas três cargas têm a direção e o sentido 
indicados na Fig. 22-7b. (Atenção: observe que colocamos a 
origem dos vetores no ponto em que os campos elétricos de- 
vem ser calculados; isso diminui a probabilidade de erro.) 


122 130 
+E = a Ens 
E E rey d Ame dº 
a 2d AG 
ATE d? $ 


que, por coincidência, é igual ao módulo do vetor É.. 
Devemos agora somar dois vetores, É; e o vetor re- 
sultante da soma E, + E,, que possuem o mesmo módulo 
e estão orientados simetricamente em relação ao eixo x, 
como mostra a Fig. 22-7c. Observando a Fig. 22-7c, vemos 


que, por simetria, as componentes y dos dois vetores se 
cancelam e as componentes x se somam. Assim, o campo 
elétrico total É na origem está orientado no sentido posi- 
tivo do eixo x e o módulo é dado por 


E = 2E3y = 2E; cos 30° 


Somando os campos Podemos agora somar os campos 
vetorialmente, como fizemos para as forças no Capítulo 
21. No caso presente, podemos usar a simetria dos ve- 
tores para simplificar os cálculos. De acordo com a Fig. 
22-7b, os vetores É, e É, têm a mesma direção; assim, a 
soma vetorial dos dois vetores tem essa mesma direção e 
o módulo é dado por 


6.930 


= ft 40 = 
= 42) Areg dº (0,866) 4 meg?” 


(Resposta) 


22-5 Campo Elétrico Produzido por um Dipolo Elétrico 


A Fig. 22-8a mostra duas partículas carregadas de módulo q e sinais opostos, sepa- 
radas por uma distância d. Como observamos ao discutir a Fig. 22-5, essa configu- 
ração recebe o nome de dipolo elétrico. Vamos calcular o campo elétrico produzido 
z pelo dipolo elétrico da Fig. 22-8a no ponto P, situado a uma distância z do centro do 
dipolo, sobre a reta que liga as duas partículas, conhecida como eixo do dipolo. 
Por simetria, o campo elétrico É no ponto P (e também os campos É,,,e E,., pro- 
duzidos pelas partículas que formam o dipolo) deve ser paralelo ao eixo do dipolo, 
que foi tomado como o eixo z. Aplicando o princípio de superposição aos campos 
elétricos, vemos que o módulo E do campo elétrico no ponto P é dado por 


E = E+) Es 
T — Res. 1 ss A A 
Do lado de neg rsy Ameo Fo) 
HA cima, +q 
domina. EC = — Te ED EE (22-5) 
Ameglz — 5d) 4meolz + 5d)” 
pé Reagrupando os termos. obtemos: 
Í 
Centro E — E RES e Sa ILN i 
= e "ap 
Do lado de 2z 2z 
k ey Reduzindo as frações ao mesmo denominador e simplificando, obtemos: 
(a) (0) q Eat q g% (22-7) 


Figura 22-8 (a) Um dipolo elétrico. 
Os vetores campo elétrico E. e E, , 

no ponto P do eixo do dipolo são 
produzidos pelas duas cargas do dipolo. 
As distâncias entre o ponto P e as duas 
cargas que formam o dipolo são r,,, e 
r» (b) O momento dipolar p do dipolo 
aponta da carga negativa para a carga 
positiva. 


Pa metal 
2z Ap ds 


Em geral, estamos interessados nos efeitos elétricos de um dipolo apenas a dis- 
tâncias relativamente grandes em comparação com as dimensões do dipolo, ou seja, 
a distâncias tais que z > d. Nesse caso, d/2z < 1 na Eg. 22-7 e podemos desprezar 
o termo d/2z no denominador, o que nos dá 
1 d 

de (22-8) 
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O produto gd, que envolve os dois parâmetros q e d que definem o dipolo, é o mó- 
dulo p de uma grandeza conhecida como momento dipolar elétrico p do dipolo. (A 
unidade de p é o coulomb-metro.) Assim, podemos escrever a Eq. 22-8 na forma 

LR 


= (dipolo elétrico). 
2mey z 


(22-9) 


O sentido de p é tomado como do lado negativo para o lado positivo do dipolo, 
como mostra a Fig. 22-8h. Podemos usar o sentido de p para especificar a orienta- 
ção de um dipolo. 

De acordo com a Eg. 22-9, se o campo elétrico de um dipolo é medido apenas 
em pontos distantes, não é possível determinar os valores de q e d separadamente. 
mas apenas o produto gd. O campo em pontos distantes permanece inalterado quan- 
do, por exemplo, o valor de q é multiplicado por 2 e ao mesmo tempo o valor de d 
é dividido por 2. 

Embora a Eq. 22-9 seja válida apenas para pontos distantes que estejam no eixo 
do dipolo, para todos os pontos distantes, estejam ou não no eixo do dipolo, o va- 
lor de E para um dipolo é proporcional a 1/1, onde r é a distância entre o ponto em 
questão e o centro do dipolo. 

Observando a Fig. 22-8 e as linhas de campo da Fig. 22-5, vemos que a direção 
de É para pontos distantes no eixo do dipolo é a direção do vetor momento dipolar 
P. Isso acontece tanto quando o ponto P da Fig. 22-8a está mais próximo na carga 
positiva como quando está mais próximo da carga negativa. 

De acordo com a Eg. 22-9, se a distância entre um ponto e um dipolo é mul- 
tiplicada por 2, o campo elétrico no ponto é dividido por 8. Por outro lado, quan- 
do a distância entre um ponto e uma carga elétrica isolada é multiplicada por 2, o 
campo elétrico é dividido por 4 (veja a Eg. 22-3). Assim, o campo elétrico de um 
dipolo diminui mais rapidamente com a distância que o campo elétrico produzido 
por uma carga isolada. A razão para essa diminuição mais rápida do campo elétri- 
co no caso de um dipolo está no fato de que, à distância, um dipolo se comporta 
como um par de cargas elétricas de sinais opostos que quase se cancelam: assim, 
os campos elétricos produzidos por essas cargas em pontos distantes também qua- 
se se cancelam. 


Dipolos elétricos e sprites 


Os sprites (Fig. 22-9a) são enormes clarões que às vezes 
são vistos no céu, acima de grandes tempestades. Foram 


h da nuvem e uma carga +q a uma distância h abaixo da 
superfície (Fig. 22-9c). Se q = 200 C e h = 6,0 km, qual 


observados durante décadas por pilotos em voos notur- 
nos, mas eram tão fracos e fugazes que a maioria dos pi- 
lotos imaginava que não passavam de ilusões. Na década 
de 1990, porém, os sprites foram registrados por câmaras 
de vídeo. Ainda não são muito bem compreendidos, mas 
acredita-se que sejam produzidos quando ocorre um relâm- 
pago especialmente intenso entre a terra e uma nuvem de 
tempestade, particularmente se o relâmpago transfere uma 
grande quantidade de carga negativa, —q, da terra para a 
base da nuvem (Fig. 22-9b). 

Logo depois da transferência, a terra possui uma distri- 
buição complexa de cargas positivas; entretanto, podemos 
usar um modelo simplificado do campo elétrico produzi- 
do pelas cargas da nuvem e da terra supondo que existe 
um dipolo vertical formado por uma carga —q na altura 


é o módulo do campo elétrico do dipolo a uma altitude 
zı = 30 km, ou seja, um pouco acima das nuvens, e a uma 
altitude z, = 60 km, ou seja, um pouco acima da estratos- 


fera? = 
IDEIA-CHAVE 


O valor aproximado do módulo E do campo elétrico de 
um dipolo é dado pela Eq. 22-8. 


Cálculos Temos: 
1 qh) 


“Pre DP 
onde 2h é a distância entre as cargas —g e +q na Fig. 22-9c. 


O campo elétrico a uma altitude z, = 30 km é dado por 
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Transferência 
de carga 


Figura 22-9 (a) Fotografia de um sprite. (Cortesia da NASA) (b) Relâmpago no qual uma grande quantidade de cargas 
negativas é transferida da terra para a base de uma nuvem. (c) O sistema nuvem-terra modelado como um dipolo elétrico 


vertical. 


1 (200 C)(2)(6,0 x 10° m) 


— 2reg (30 x 10 m) 
= 1,6 x 10º N/C: (Resposta) 
A uma altitude z, = 60 km, temos: 
E =2,0x 10? N/C. (Resposta) 


Como veremos na Seção 22-8, quando o módulo de 
um campo elétrico excede um valor crítico E,, o campo 
pode arrancar elétrons dos átomos (ionizar átomos) e os 


elétrons arrancados podem se chocar com outros átomos, 
fazendo com que emitam luz. O valor de E, depende da 
densidade do ar na região em que existe o campo elétrico; 
quanto menor a densidade, menor o valor de E... A 60 km 
de altitude, a densidade do ar é tão baixa que E = 2,0 X 
10? N/C > E, e, portanto, os átomos do ar emitem luz. É 
essa luz que forma os sprites. Mais abaixo, a 30 km de 
altitude, a densidade do ar é muito mais alta, E = 1,6 X 
10° N/C < E, e os átomos do ar não emitem luz. Assim, os 
sprites são vistos muito acima das nuvens de tempestade. 


Tabela 22-2 


Algumas Medidas de Carga Elétrica 


Unidade 

Nome Símbolo doSI 
Carga q G 
Densidade linear de 

cargas À C/m 
Densidade superficial 

de cargas o C/m? 
Densidade volumétrica 

de cargas p C/m? 


22-6 Campo Elétrico Produzido por uma 
Linha de Cargas 


Vamos agora discutir o caso de distribuições de cargas que envolvem um grande nú- 
mero de cargas muito próximas (bilhões, talvez) distribuídas ao longo de uma linha, 
superfície ou volume. Distribuições de cargas desse tipo podem ser consideradas 
contínuas e calculamos o campo elétrico produzido pelas cargas usando os métodos 
do cálculo em vez de somar, um a um, os campos produzidos por cargas pontuais. 
Nesta seção, vamos discutir o campo elétrico produzido por uma linha de cargas; 
na próxima seção, vamos estudar o campo produzido por uma superfície. O caso de 
uma esfera uniformemente carregada será discutido no próximo capítulo. 

Quando lidamos com distribuições contínuas de cargas, é conveniente expres- 
sar a carga de um objeto em termos de uma densidade de cargas em vez da carga 
total. No caso de uma linha de cargas, por exemplo, usamos a densidade linear 
de cargas (ou carga por unidade de comprimento) À, cuja unidade no SI é o cou- 
lomb por metro. A Tabela 22-2 mostra outras densidades de cargas que também 
são usadas. 

A Fig. 22-10 mostra um anel delgado de raio R com uma densidade linear de 
cargas positivas À. Vamos supor que o anel é feito de plástico ou outro material não 
condutor, o que faz com que as cargas permaneçam imóveis. Qual é o campo elétrico 
E no ponto P, sobre o eixo central, a uma distância z do plano do anel? 

Para obter a resposta, não podemos aplicar a Eq. 22-3, que é usada para calcular 
o campo elétrico produzido por uma carga pontual, já que o anel, obviamente, não é 
uma carga pontual. Entretanto, podemos mentalmente dividir o anel em elementos 
de carga tão pequenos que se comportem como cargas pontuais e aplicar a Eq. 22-3 
a cada um desses elementos. Em seguida, podemos somar os campos elétricos pro- 
duzidos no ponto P por esses elementos; o campo produzido pelo anel no ponto P é 
a soma vetorial desses campos. 


Seja ds o comprimento de um dos elementos de carga do anel. Como À é a carga 
por unidade de comprimento, a carga do elemento é dada por 
dq = A ds. (22-10) 


Esse elemento de carga produz um campo elétrico dÊ no ponto P, que está a uma 
distância r do elemento. Tratando o elemento como uma carga pontual e usando a 
Eq. 22-10, podemos escrever o módulo de dE na forma 


L dg 1 Ads 
= — E ——— -] 
e ATE r? Anmeg r CEN 
De acordo com a Fig. 22-10, a Eq. 22-11 pode ser expressa na forma 
1 | 
dE = ps (22-12) 


“re (+ RY 


Como se pode ver na Fig. 22-10, dÊ faz um ângulo 0 com o eixo central (que foi 
tomado como o eixo z) e possui uma componente perpendicular e uma componente 
paralela a esse eixo. 

Cada elemento de carga do anel produz um campo elementar dÊ no ponto P, 
cujo módulo é dado pela Eq. 22-12. As componentes dos campos dE paralelas ao 
eixo central são todas iguais; as componentes perpendiculares têm o mesmo mó- 
dulo, mas orientações diferentes. Na verdade, para cada componente perpendicular 
com uma dada orientação, existe outra componente com a orientação oposta. Isso 
significa que as componentes perpendiculares se cancelam e não precisam ser con- 
sideradas. Restam as componentes paralelas; como todas têm o mesmo sentido, o 
campo elétrico no ponto P é a soma dessas componentes, 

O módulo da componente paralela de dE que aparece na Fig. 22-10 é dE cos 0. 
De acordo com a figura, temos também 


z Z 
s i a Em mMM -13 
sd == Rj (22-13) 
Multiplicando a Eq. 22-12 pela Eq. 22-13, obtemos: 
dEços0==— E ds, (22-14) 


4medz? + RAP? 


Para somar as componentes paralelas dE cos 0 produzidas por todos os elemen- 
tos, basta integrar a Eg. 22-14 ao longo da circunferência do anel, des = 0 a s = 
27R. Como a única grandeza da Eq. 22-14 que varia durante a integração é s, as 
outras grandezas podem ser colocadas do lado de fora do sinal de integral. A inte- 
gração nos dá 


fe 
H 


| zÀ (ig 
dE cos 0 =-— r| ds 
cos 6 Ame + ROF ), ds 
z= ZÀ(2 TR) 
4meolz? + REPE’ 


Como é a carga por unidade de comprimento do anel, o termo A(27R) da Eq. 22-15 
é igual a q, a carga total do anel. Assim, a Eq. 22-15 pode ser escrita na forma 


(22-15) 


z 
E= Tee RF (anel carregado). (22-16) 

Se a carga do anel for negativa em vez de positiva, o módulo do campo no ponto 
P será o mesmo, mas o sentido do campo será na direção do anel e não para longe 
do anel, 

Vamos agora verificar que forma assume a Eq. 22-16 no caso de um ponto do 
eixo central tão distante da origem que z > R. Nesse caso, a expressão z? + R? da 
Eq. 22-16 pode ser aproximada por z* e a Eq. 22-16 se torna 
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As componentes 
perpendiculares se 
cancelam e as 
componentes 
paralelas se somam. 


Figura 22-10 Um anel de cargas 
positivas distribuídas uniformemente. 
Um elemento de carga tem um 
comprimento ds (grandemente 
exagerado na figura). Esse elemento 
cria um campo elétrico dÊ no ponto P. 
A componente de dË paralela ao eixo 
central do anel é dE cos 0. 
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Ll q 
Teg z? 


(anel carregado a grandes distâncias). (22-17) 
Este é um resultado razoável, já que, visto de uma distância muito grande, o anel 
“parece” uma carga pontual. Substituindo z por r na Eq. 22-17, obtemos a Eq. 22-3, 
a equação do módulo do campo elétrico produzido por uma carga pontual. 

Vamos agora verificar o que a Eq. 22-16 nos diz a respeito do campo elétrico 
no centro do anel, ou seja, no ponto z = 0. Nesse ponto, de acordo com a Eq. 22-6, 
E = 0. Este resultado é razoável porque, no caso de uma carga de prova colocada 
no centro do anel, a força eletrostática exercida pelo anel sobre a carga é nula: a for- 
ça exercida por um elemento qualquer do anel é cancelada pela força exercida pelo 
elemento diametralmente oposto. De acordo com a Eq. 22-1, se a força eletrostática 
no centro do anel é nula, o campo elétrico também é nulo. 


Campo elétrico de um arco de circunferência carregado 


A Fig. 22-11a mostra uma barra de plástico com uma car- 
ga —Q uniformemente distribuída. A barra tem a forma 
de um arco de circunferência de 120º de extensão e raio r. 
Os eixos de coordenadas são escolhidos de tal forma que 
oœ eixo de simetria da barra é o eixo x e a origem P está no 
centro de curvatura do arco. Em termos de Q e r, qual é o 
campo elétrico É produzido pela barra no ponto P? 


IDEIA-CHAVE 


Como a barra possui uma distribuição contínua de cargas, 
devemos obter uma expressão para o campo elétrico pro- 
duzido por um elemento de carga e integrar essa expressão 
ao longo da barra. 


Um elemento Considere um elemento de arco de compri- 
mento ds fazendo um ângulo 0 com o eixo x (Figs. 22-11h 
e 22-11c). Chamando de À a densidade linear de cargas da 
barra, à carga do elemento de arco é dada por 


dq = Ads. (22-18) 


Campo do elemento O elemento de carga produz um 
campo elétrico dE no ponto P, que está uma distância r 
do elemento. Tratando o elemento como uma carga pon- 
tual, podemos usar a Eq. 22-3 para expressar o módulo de 
dË na forma 


a: (22-19) 
Como a carga q é negativa, dE aponta na direção de ds. 


Parceiro simétrico Ao elemento ds corresponde de um 
elemento simétrico (imagem especular) ds”, na parte infe- 
rior da barra. O campo elétrico dE” produzido por ds’ no 
ponto P tem o mesmo módulo que dË dado pela Eq. 22-19, 
mas aponta na direção de ds", como mostra a Fig. 22-11d, 
Quando determinamos as componentes x e y dos campos 
elétricos dÊ e dE" (Figs. 22-11e e 22-11f), vemos que as 
componentes y se cancelam (porque têm o mesmo módulo 


e sentidos opostos). Vemos também que as componentes 
x têm o mesmo módulo e o mesmo sentido. 


Soma Para determinar o campo elétrico produzido pela 
barra, precisamos somar (por integração, no caso) apenas 
as componentes x dos campos elétricos produzidos pelos 
elementos de carga da barra. De acordo com a Fig. 22-11f 
e a Eq. 22-19, a componente dE, do campo produzido pelo 
elemento ds é dada por 

dE, = dE cos 0 = 


a cos 0 ds. (22-20) 


1 
ámeo r 
A Eq. 22-20 tem duas variáveis, 0 e s. Antes de realizar a 
integração, precisamos eliminar uma das variáveis. Para 
isso, usamos a relação 


ds = r do, 


em que dô é o ângulo, com vértice em P, que subtende um 
arco de comprimento ds (Fig. 22-1 1g). Depois de execu- 
tar esta substituição, podemos integrar a Eq. 22-20 de 0 = 
—60º a 8 = 60º. O resultado é o módulo do campo elétrico 
produzido pela barra no ponto P: 


e= [ds -f -1N prde À 
E “so 4meo r? 


60º À 60° 
Í cos 0 d0 = [sen o| 
—60º dor =60º 


[sen 60º — sen(—60º)] 


4meor 


À 
4 7eor 


ARA 
Areo 


(22-21) 


(Se tivéssemos invertido os limites de integração, obtería- 
mos o mesmo resultado, com sinal negativo. Como a inte- 


gração é usada apenas para obter o módulo de É, teríamos 
ignorado o sinal negativo.) 


Densidade de cargas Para determinar o valor de À, obser- 
vamos que a barra subtende um ângulo de 120º, o que cor- 
responde a um terço de circunferência. O comprimento da 
barra é, portanto, 277/3 e a densidade linear de cargas é 


Q 0,4770 
comprimento  2ar/3 Men 


carga 


Substituindo esse valor na Eg. 22-21 e simplificando, ob- 
temos 


Esta barra certamente 


não é uma partícula. elemento como uma partícula. 


y 


Barra de 
plástico de 
carga -Q 


W ds 
K 


(a) (b) 


As componentes y se 
cancelam e podem ser 
ignoradas. 


Elemento Elemento 


simétrico ds' 


(e) 


Este é o campo criado por 
um elemento simétrico de 


mesmo ângulo e tamanho. Podemos relacionar o 


comprimento do elemento 


ao arco subtendido. 


Entretanto, podemos tratar este 


simétrico ds' 
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(1,73)(0,4770) 
E= 
4megr” 
0,830 
= Res (Resposta) 


O campo elétrico É no ponto P aponta para a barra e é 
paralelo ao eixo de simetria da distribuição de cargas. Em 
termos dos vetores unitários, o campo É pode ser escrito 
na forma 


0830. 
Amer? - 


Este é o campo 
criado pelo elemento. 


(c) 


As componentes x se 
somam e a soma deve 
ser calculada. 


Figura 22-11 (a) 
Uma barra de plástico 
de carga —Q tem a 
forma de um arco de 
circunferência de raio 
r e ângulo central 
120º; o ponto Pé o 
centro de curvatura 
da barra. (b)—(c) Um 
elemento de carga na 
parte superior da barra, 
de comprimento ds e 
coordenada angular 
8, cria um campo 
elétrico dE no ponto 
P. (d) Um elemento 
ds”, simétrico a ds 

em relação ao eixo 

x, cria um campo 

dE” no ponto P com 
o mesmo módulo. 
(e)— (f) O ângulo d0 
subtende um arco de 
comprimento ds. 


Elemento 
simétrico ds' 


do 


(g) 
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CAPÍTULO 22 


Táticas para a Solução de Problemas 


Como Lidar com Linhas de Cargas 


Vamos apresentar agora um método geral para calcular o 
campo elétrico É produzido em um ponto P por uma li- 
nha, retilínea ou circular, com uma distribuição uniforme 
de cargas. O método consiste em escolher um elemento 
de carga dq, calcular o campo dÊ produzido por esse ele- 
mento e integrar dÊ para toda a linha, 


1º passo. Sealinha de cargas for circular, tome o compri- 
mento do elemento de carga como ds, o comprimento 
de um arco elementar. Se a linha for retilínea, suponha 
que coincide com o eixo x e tome o comprimento do 
elemento de carga como dx. Assinale o elemento em 
um esboço da linha de cargas. 

2º passo. Relacione a carga dq do elemento ao compri- 
mento do elemento usando a equação dg = À ds (se a 
linha for circular) ou a equação dg = À dx (se a linha 
for retilínea). Considere dg e À positivos, mesmo que 
a carga seja negativa. (O sinal da carga será levado 
em consideração no próximo passo.) 


-3º passo. Determine o campo dE produzido no ponto P 


pela carga dg usando a Eq. 22-3, substituindo q nes- 
sa equação por À ds ou À dx. Se a carga da linha for 
positiva, desenhe o vetor dÊ com a origem no ponto 
P e apontando para longe de dg; se for negativo, de- 
senhe o vetor com a origem no ponto P e apontando 
na direção de dg. 

4º passo. Preste atenção na simetria do problema. Se P 
estiver em um eixo de simetria da distribuição de car- 
gas, determine as componentes do campo dE produ- 
zido no ponto P pela carga dq nas direções paralela e 
perpendicular ao eixo de simetria e considere um se- 
gundo elemento de carga dg' situado simetricamente 
em relação a dq. Determine o campo dE” produzido 
pelo elemento de carga dq’ e suas componentes. Uma 
das componentes do campo produzido por dg será uma 
componente subtrativa; essa componente é cancelada 
por uma componente produzida por dg' e não precisa 
ser considerada. A outra componente produzida por dg 
será uma componente aditiva; ela se soma a uma com- 
ponente produzida por dg'. Some (por integração) as 
componentes aditivas de todos os elementos de carga. 

5º passo. Seguem quatro tipos gerais de distribuição 
uniforme de cargas, com sugestões para simplificar a 
integral do 4º passo. 

Anel, com o ponto P no eixo (central) de simetria, 
como na Fig. 22-10. Na expressão de dE, substitua 7? 
por z? + R?, como na Eq. 22-12. Expresse a compo- 
nente aditiva de dE em termos de 0. Isso introduz um 
fator cos 0, mas 0 é o mesmo para todos os elementos 
e, portanto, não constitui uma variável. Substitua cos 
9 por seu valor, como na Eq. 22-13, e integre em re- 
lação a s ao longo da circunferência do anel. 


Arco de circunferência, com o ponto P no centro 
de curvatura, como na Fig. 22-11. Expresse a compo- 
nente aditiva de dE em termos de 0. Isso introduz um 
fator sen 0 ou cos 0. Reduza as variáveis s e 0 a uma 
única variável, 0, substituindo ds por r d0. Integre em 
relação a 8, como no Exemplo 22-3, de uma extremi- 
dade do arco até a extremidade oposta. 

Segmento de reta, com o ponto P em um prolon- 
gamento da linha de cargas, como na Fig. 22-12a. Na 
expressão de dE, substitua r por x. Integre em relação 
a x de uma extremidade do segmento de reta até a ex- 
tremidade oposta. 

Segmento de reta, com o ponto P a uma distân- 
cia perpendicular y da linha de cargas, como na Fig. 
22-12b, Na expressão de dE, substitua r por uma fun- 
ção de xe y. Se o ponto P estiver na mediatriz da linha 
de cargas, determine uma expressão para a componen- 
te aditiva de dÊ. Isso introduz um fator sen 8 ou cos 
0. Reduza as variáveis x e 0 a uma única variável, x, 
substituindo a função trigonométrica por uma expres- 
são (a definição da função) envolvendo x e y. Integre 
em relação a x de uma extremidade do segmento de 
reta até a extremidade oposta. Se P não estiver em um 
eixo de simetria, como na Fig. 22-12c, escreva uma 
integral para somar as componentes de dE, e integre 
em relação a x para obter E,. Escreva também uma 
integral para somar as componentes de dE, e integre 
em relação a y para obter E,. Use as componentes E, 
e E, da forma usual para determinar o módulo E e a 
orientação de E. 

6º passo. Uma ordem dos limites de integração leva a 
um resultado positivo; a ordem inversa leva ao mesmo 
resultado, com sinal negativo. Ignore o sinal negativo. 
Se o resultado for pedido em termos da carga total Q 
da distribuição, substitua À por Q/L, onde L é o com- 
primento da distribuição. No caso de um anel, L é a 
circunferência do anel. 


EEE EI 


(b) 


Figura 22-12 (a) O ponto P está no prolongamento da linha 
de cargas. (b) O ponto P está na mediatriz da linha de cargas, a 
uma distância perpendicular y da linha de cargas. (c) O ponto 
P não está em um eixo de simetria. 
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Wrest 2 


A figura mostra três barras não condutoras, uma circular e duas re- 7 I 
tilíneas. Todas possuem uma carga de módulo Q na parte superior +Q. +Q 
e uma carga de módulo Q na parte inferior. Qual é a orientação do 
campo elétrico total no ponto P para cada barra? E + Pig 
+Q -Q 
(b) (0) 


22-7 Campo Elétrico Produzido por um Disco 
Carregado 


A Fig. 22-13 mostra um disco circular de plástico, de raio R, com uma distribuição 
uniforme de cargas positivas o na superfície superior (veja a Tabela 22-2). Qual é o 
campo elétrico no ponto P, situado no eixo central a uma distância z do disco? 

A ideia é dividir o disco em anéis concêntricos elementares e calcular o cam- 
po elétrico no ponto P somando (ou seja, integrando) as contribuições de todos os 
anéis. A Fig. 22-13 mostra um anel elementar de raio r e largura radial dr. Como o 
é a carga por unidade de área, a carga do anel é dada por 


dq = cdA = o(2m dr), (22-22) 


em que dA é a área do anel elementar. 

O problema do campo elétrico produzido por um anel de cargas já foi resolvido. 
Substituindo na Eq. 22-16 q por dg da Eq. 22-22 e R por r, obtemos uma expressão Figura 22-13 Um disco de raio R com 
para o campo elétrico dE produzido no ponto P pelo anel elementar de cargas: uma distribuição uniforme de cargas 

zo2ar dr positivas. O anel mostrado na figura tem 
raio r, largura radial dr e cria um campo 
elétrico dE no ponto P, situado no eixo 
que pode ser escrito na forma central do disco. 


dE = ——— 7. 
4meglz? + 1º 


oz 2r dr 
aR S5- n 22-23 
48, (22 + 1)? ( 
Podemos agora calcular E integrando a Eg. 22-23 para toda a superfície do disco, 
ou seja, integrando em relação à variável r de r = 0 a r = R. Note que z permanece 
constante durante o processo. Temos: 


o. Tê 
B= |dE == | (22 + r)22r) dr. (22-24) 
Seg o 


Para resolver a integral, basta colocá-la na forma fX” dX fazendo X = (2 + 7°), 
m = —3/2 e dX = (2r) dr. Usando a relação 


xm+1 
m+1º 


fæ dX = 


a Eq. 22-24 se torna 


2 + 22-12 |R 
a A, — i (22-25) 
489 EE 0 
Tomando os limites da Eq. 22-25 e reagrupando os termos, obtemos 
Hss (1 La ) (a do) (22-26) 
=—5||>-—7"= isco carregado E 
280 VZ + Rº 


como o módulo do campo elétrico produzido por um disco circular carregado em 
pontos do eixo central, (Ao executar a integração, supusemos que z = 0.) 
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Fazendo R — « e mantendo z finito. o segundo termo do fator entre parênteses 
da Eq. 22-26 tende a zero e a equação se reduz a 


E=- (placainfinita) (22-27) 
289 
que é o campo elétrico produzido por uma distribuição uniforme de cargas na superfí- 
cie de uma placa de dimensões infinitas feita de um material não condutor, como plás- 
tico. As linhas de campo elétrico para essa situação são mostradas na Fig. 22-3. 
Podemos também obter a Eq. 22-27 fazendo z — 0 na Eq. 22-26 e mantendo R 
finito. Isso mostra que para pontos muito próximos do disco, o campo elétrico pro- 
duzido pelo disco é o mesmo que seria produzido por um disco de raio infinito. 


Weste 3 P 
ta) Qual é, na figura, a orientação da força eletrostática que age sobre o elétron na presença 
do campo elétrico indicado? (b) Em que direção o elétron é acelerado se estava se movendo 
paralelamente ao eixo y antes de ser aplicado ao campo externo? (c) Se o elétron estava se 
movendo para a direita antes de ser aplicado ao campo externo, a velocidade aumenta, 
diminui ou permanece constante quando o campo é aplicado? e 


| 


22-8 Uma Carga Pontual em um Campo Elétrico 


Nas últimas quatro seções, trabalhamos na primeira das duas tarefas a que nos pro- 
pusemos: dada uma distribuição de cargas, determinar o campo elétrico produzido 
nas vizinhanças. Vamos agora começar a segunda tarefa: determinar o que acontece 
com uma partícula carregada quando está na presença de um campo elétrico produ- 
zido por cargas estacionárias ou que estejam se movendo lentamente. 

O que acontece é que a partícula é submetida a uma força eletrostática dada 
por 


em que q é a carga da partícula (incluindo o sinal) e E é o campo elétrico produzido 
pelas outras cargas na posição da partícula. (O campo não inclui o campo produzi- 
do pela própria partícula; para distinguir os dois campos, o campo que age sobre a 
partícula na Eg. 22-28 é muitas vezes chamado de campo externo. Uma partícula 
ou objeto carregado não é afetado por seu próprio campo elétrico.) De acordo com 
a Eq. 22-28, 


m Parede 


RE gag sotante ER força eletrostática F que age sobre uma partícula carregada submetida a um campo 


ear elétrico E tem o mesmo sentido que E se a carga q da partícula for positiva e o sentido 
pe dci! ie oposto se a carga q for negativa. 


Medindo a Carga Elementar 


Figura 22-14 Representação A Eq. 22-28 desempenhou um papel importante na medição da carga elementar e, 
esquemática do equipamento usado por realizada pelo físico americano Robert A. Millikan em 1910-1913. A Fig. 22-14 é 
Millikan para medir a carga elementare. uma representação esquemática do equipamento usado por Millikan. Quando go- 
Quando uma gota de óleo eletricamente — tfeulas de óleo são borrifadas na câmara A, algumas adquirem uma carga elétrica, 
Erg eg IEN 20 E ses positiva ou negativa. Considere uma gota que atravessa um pequeno orifício na placa 
de um orifício na placa P,, o movimento A A : 

da gota pode ser controlado fechando P, e penetra na câmara C. Suponha que a gota possui uma carga negativa q 

o abrindo nia chaves e assiaréricido Enquanto a chave S da Fig. 22-14 está aberta, como na figura, a bateria B não tem 
e eliminando um campo elétrico na nenhuma influência sobre a câmara C e a gota cai por efeito da gravidade. Quando a 
câmara C. O microscópio foi usado para Chave é fechada (ou seja, quando o terminal positivo da bateria é ligado à placa C), 
observar a gota e medir sua velocidade. a bateria faz com que uma carga positiva se acumule na placa condutora P, e uma 


carga negativa se acumule na placa condutora P,. As placas criam um campo elétri- 
co E na câmara C dirigido verticalmente para baixo. De acordo com a Eq. 22-28, o 
campo exerce uma força eletrostática sobre qualquer gota carregada que penetre na 
câmara C, afetando seu movimento. Em particular, nossa gota negativamente carre- 
gada tende a se mover para cima. 

Observando o movimento das gotas de óleo com a chave aberta e com a chave 
fechada e usando a diferença para calcular o valor da carga q de cada gota, Millikan 
descobriu que os valores de q eram sempre dados por 


q=ne, paran = 0, +1, +2, £3, ..., (22-29) 


em que e é a constante que mais tarde foi chamada de carga elementar e tem o va- 
lor de 1,60 X 107" C. O experimento de Millikan constitui uma prova convincente 
de que a carga elétrica é quantizada; o cientista recebeu o Prêmio Nobel de física 
de 1923 em parte por esse trabalho. Atualmente, são usados outros métodos para 
medir a carga elementar, mais precisos que o utilizado nos experimentos pioneiros 
de Millikan. 


Impressoras Jato de Tinta 


A necessidade de impressoras mais rápidas e de alta resolução levou os fabricantes 
a procurar alternativas para a impressão por impacto usada nas antigas máquinas 
de escrever. Uma das soluções encontradas foi o emprego de campos elétricos para 
- controlar o movimento de pequenas gotas de tinta. Alguns modelos de impressoras 
jato de tinta utilizam este sistema. 

A Fig. 22-15 mostra uma gota de tinta negativamente carregada que se move 
entre duas placas defletoras usadas para criar um campo elétrico uniforme, dirigido 
para baixo. De acordo com a Eq. 22-28, a gota é desviada para cima e atinge o papel 
em uma posição que depende do módulo de É e da carga q da gota. 

Na prática, o valor de E é mantido constante e a posição da gota é determinada 
pela carga q fornecida à gota por uma unidade de carregamento pela qual a gota pas- 
sa antes de entrar no sistema de deflexão. A unidade de carregamento, por sua vez, é 
controlada por sinais eletrônicos que definem o texto ou desenho a ser impresso. 


Ruptura Dielétrica e Centelhamento 


Quando o módulo do campo elétrico no ar excede um valor crítico E,, o ar sofre uma 
ruptura dielétrica, processo no qual o campo arranca elétrons de átomos do ar. Com 
isso, O ar se torna um condutor de corrente elétrica, já que os elétrons arrancados são 
postos em movimento pelo campo. Ao se moverem, esses elétrons colidem com outros 
átomos do ar, fazendo com que emitam luz. Podemos ver o caminho percorrido pelos 
elétrons graças à luz emitida, que recebe o nome de centelha. A Fig. 22-16 mostra as 
centelhas que aparecem na extremidade de condutores metálicos quando os campos 


elétricos produzidos pelos fios provocam a ruptura dielétrica do ar. = 
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Sinais de 
entrada 
Placa defletora 


| 


Figura 22-15 Representação 
esquemática de um tipo de impressora 
jato de tinta. Gotas de tinta são 
produzidas no gerador G e recebem 
uma carga na unidade de carregamento 
C. Um sinal elétrico proveniente de um 
computador controla a carga fornecida 
a cada gota e, portanto, o efeito de um 
campo constante E sobre a gota e a 
posição em que a gota atinge o papel. 


defletora 


Figura 22-16 Centelhas aparecem na 
extremidade de condutores metálicos 
quando os campos elétricos produzidos 
pelos fios provocam a ruptura dielétrica 
do ar. (Adam Hart-Davis/Photo 
Researchers) 


Movimento de uma partícula carregada na presença de um campo elétrico 


A Fig. 22-17 mostra as placas defletoras de uma impres- 
sora jato de tinta, com eixos de coordenadas superpostos. 
Uma gota de tinta com uma massa m de 1,3 X 107" kg 
e uma carga negativa de valor absoluto O = 1,5 X 107! 
C penetra na região entre as placas, movendo-se inicial- 
mente na direção do eixo x com uma velocidade v, = 18 
m/s. O comprimento L de cada placa é 1,6 cm. As placas 


estão carregadas e. portanto, produzem um campo elétri- 
co em todos os pontos da região entre elas. Suponha que 
esse campo E esteja dirigido verticalmente para baixo, seja 
uniforme e tenha um módulo de 1,4 X 10º N/C. Qual é a 
deflexão vertical da gota ao deixar a região entre as placas? 
(A força gravitacional é pequena em comparação com a 
força eletrostática e pode ser desprezada.) 


36 CAPÍTULO 22 


Cálculos Aplicando a segunda lei de Newton (F = ma) às 
componentes y da força e da aceleração, temos: 
F QE 
=== ==, 22-30 

a= =A (22-30) 
Seja 1 o tempo necessário para que a gota passe pela região 
entre as placas. Durante esse intervalo, os deslocamentos 
vertical e horizontal da gota são 


Figura 22-17 Uma gota de tinta de massa m e carga O é os 
desviada por um campo elétrico em uma impressora jato de y =34 e L= vt, (22-31) 
tinta. 

respectivamente. Eliminando ż nas duas equações e substi- 


tuindo a, por seu valor, dado pela Eq. 22-30, obtemos: 


IDEIA-CHAVE 


; 7 E QEL? 
A gota está negativamente carregada e o campo elétrico = 3 
está dirigido para baixo. De acordo com a Eq. 22-28, a dirt 
gota é submetida a uma força eletrostática constante de _ (15x 1078 C)(1,4 x 10º N/C)(1,6 x 102 m} 
módulo OE, dirigida para cima. Assim, ao mesmo tempo E (2)(1,3 x 10-10 kg)(18 m/s? 
que se desloca paralelamente ao eixo x com velocidade - 64x 10-4m 
constante v,, a gota é acelerada para cima com uma ace- É 
leração constante a,. = 0,64 mm. (Resposta) 


22-9 Um Dipolo em um Campo Elétrico 


Definimos o momento dipolar elétrico p de um dipolo elétrico como um vetor que 
aponta da carga negativa para a carga positiva do dipolo. Como veremos, o com- 
portamento de um dipolo na presença de um campo elétrico externo E pode ser to- 
talmente descrito em termos dos vetores É e P. sem necessidade de levar em conta 
a estrutura detalhada do dipolo. 

Uma molécula de água (H,O) se comporta como um dipolo elétrico; a Fig. 
22-18 mostra a razão. Na figura, os pontos representam o núcleo de oxigênio (com oito 
prótons) e os dois núcleos de hidrogênio (com um próton cada um). As áreas coloridas 
representam as regiões em que os elétrons da molécula podem ser encontrados. 

Na molécula de água, os dois átomos de hidrogênio e o átomo de oxigênio não 
estão alinhados, mas formam um ângulo de aproximadamente 105º, como mostra a 
Fig. 22-18. Em consequência, a molécula possui um “lado do oxigênio” e um “lado 
do hidrogênio”. Além disso, os 10 elétrons da molécula tendem a permanecer mais 
tempo nas proximidades do núcleo de oxigênio que nas proximidades dos núcleos 
de hidrogênio. Isso torna o lado do oxigênio ligeiramente mais negativo que o lado 
do hidrogênio e dá origem a um momento dipolar elétrico p alinhado com o eixo 
de simetria da molécula, como mostra a figura. Quando a molécula de água é sub- 
metida a um campo elétrico externo, ela se comporta como o dipolo elétrico mais 
abstrato da Fig. 22-8. 

Para investigar esse comportamento, suponha que o dipolo é submetido a um 
campo elétrico externo uniforme É, como na Fig. 22-19a. Vamos supor que o dipo- 


Lado positivo 


Lado negativo lo é uma estrutura rígida formada por duas cargas de sinais opostos, de valor abso- 
. luto q, separadas por uma distância d. O momento dipolar p faz um ângulo 6 com 
Figura 22-18 Uma molécula de q Sep P P p ie 
se o campo E. 
H,O, mostrando os três núcleos ; ; = er 
(representados por pontos) e as regiões As duas extremidades do dipolo estão sujeitas a forças eletrostáticas. Como 
ocupadas pelos elétrons. O momento o campo elétrico é uniforme, as forças têm sentidos opostos (como mostra a Fig. 
dipolar elétrico p aponta do lado do 22-19a) e o mesmo módulo F = qE. Assim, como o campo é uniforme, a força total 
oxigênio (negativo) para o lado do a que está submetido o dipolo é nula e o centro da massa do dipolo não se move. 


hidrogênio (positivo) da molécula. Entretanto, as forças que agem sobre as extremidades do dipolo produzem um tor- 


que 7 em relação ao centro de massa. O centro de massa está na reta que liga as 
cargas, a uma distância x de uma das cargas e, portanto, a uma distância d — x da 
outra. De acordo com a Eq. 10-39 (7 = rF sen ġ), podemos escrever o módulo do 
torque total 7 como 


T=Fxseng+ Hd — x) sen 0 = Fd sen 0. (22-32) 


Podemos também escrever o módulo de 7 em termos dos módulos do campo 
elétrico E e do momento dipolar p = qd. Para isso, substituímos F por qE e d por 
plq na Eq. 22-32, o que nos dá 


T= pE sen 6. (22-33) 
Podemos generalizar essa equação para a forma vetorial e escrever 
7=PxE (torque em um dipolo). (22-34) 


Os vetores p e É estão representados na Fig. 22-19b. O torque aplicado ao dipolo 
tende a fazer girar o vetor p (e, portanto, o dipolo) na direção do campo E, diminuin- 
do o valor de 9. Na situação mostrada na Fig. 22-19, a rotação é no sentido horário. 
Como foi discutido no Capítulo 10, para indicar que um torque produz uma rotação 
no sentido horário, acrescentamos um sinal negativo ao módulo do torque. Usando 
essa convenção, o torque da Fig. 22-19 é 


T= —pE sen 6. (22-35) 


Energia Potencial de um Dipolo Elétrico 


Uma energia potencial pode ser associada à orientação de um dipolo elétrico em 
relação a um campo elétrico. A energia potencial do dipolo é mínima quando o mo- 
mento p está alinhado com o campo É (nesse caso, 7 = p X É = 0). A energia po- 
tencial é maior para todas as outras orientações. Sob esse aspecto, o dipolo é como 
um pêndulo, para o qual a energia potencial é mínima em uma orientação específi- 
ca, aquela em que o peso se encontra no ponto mais baixo da trajetória. Para fazer 
com que o dipolo ou o pêndulo assuma qualquer outra orientação, é preciso usar um 
agente externo. 

Em qualquer problema que envolva energia potencial, temos liberdade para de- 
finir a situação em que a energia potencial é nula, já que são apenas as diferenças 
de energia potencial que possuem realidade física. No caso da energia potencial de 
um dipolo na presença de um campo elétrico, as equações se tornam mais simples 
quando definimos que a energia potencial é nula quando o ângulo 8 da Fig. 22-19 
é 90º. Nesse caso, podemos calcular a energia potencial U do dipolo para qualquer 
outro valor de O usando a Eq. 8-1 (AU = — W) e calculando o trabalho W executado 
pelo campo sobre o dipolo quando o dipolo gira da posição de 90º para a posição 0. 
Usando a Eq. 10-53 (W = fr d0) e a Eq. 22-35, é fácil mostrar que a energia poten- 
cial U para um ângulo 8 qualquer é dada por 


U = w=-|. ra= [' pE sen 6 dð. (22-36) 
w 9º 
Resolvendo a integral, obtemos 
U = —pE cos 6. (22-37) 
Podemos generalizar a Equação 22-37 para a forma vetorial e escrever 
U=-p É (energia potencial de um dipolo). (22-38) 


As Eqs. 22.37 e 22.38 mostram que a energia potencial do dipolo é mínima (U = 
—pE) para 0 = 0, situação em que p e É estão alinhados e apontam no mesmo sen- 
tido. A energia potencial é máxima (U = pE) para 0 = 180º, situação em que p e 
E estão alinhados e apontam em sentidos opostos. 


(u) 


O torque tende a alinhar 
o dipolo com o campo. 


ia a 
(é) E 


(6) 


Figura 22-19 (a) Um dipolo elétrico 
na presença de um campo elétrico 
externo uniforme É. Dois centros 

de cargas de mesmo valor absoluto e 
sinais opostos estão separados por uma 
distância d. A reta que liga as cargas 
representa o fato de que a distância 
entre elas se mantém constante. (b) O 
campo É aplica um torque 7 ao dipolo. 
A direção de 7 é para dentro do papel, 
o que está representado na figura pelo 
símbolo ®©. 


y TESTE 4 Quando um dipolo gira de uma orientação 0, para uma orientação 0, o trabalho 


A figura mostra quatro orientações de W realizado pelo campo elétrico sobre o dipolo é dado por 


um dipolo elétrico em relação a um W=-AU=-(U,-U);, (22-39) 
campo elétrico externo. Coloque as 

orientações na ordem (a) do módulo em que U,e U, podem ser calculadas usando a Eq. 22-38. Se a mudança de orientação 
do torque a que está submetido o dipo- é causada por um torque aplicado (normalmente considerado um agente externo), o 
loe (b) da energia potencial do dipolo, trabalho W, realizado pelo torque sobre o dipolo é o negativo do trabalho realizado 
começando pelo maior valor pelo campo sobre o dipolo, ou seja, 


W=-W=(U,-U)). (22-40) 


Forno de Micro-ondas 


O fato de que as moléculas de água são dipolos elétricos é essencial para o funcio- 
namento de um forno de micro-ondas. Quando o forno é ligado, uma fonte de mi- 
cro-ondas produz um campo elétrico alternado É no interior do forno, ao qual são 
submetidas as moléculas de água do alimento que colocamos no forno. De acordo 
com a Eq. 22-34, o campo elétrico É aplica um torque ao momento dipolar elétrico 
p que tende a alinhar p com E. Como o campo É é alternado, as moléculas de água 
mudam constantemente de orientação, tentando alinhar-se com E. 

A energia do campo elétrico é transferida para a energia térmica da água (e, por- 
tanto, do alimento) nos locais em que três moléculas de água se uniram para formar 
um grupo. A agitação produzida pelo campo elétrico separa essas moléculas. Quando 
as moléculas tornam a se unir, a energia da ligação é transferida para um movimento 
aleatório do grupo e, em seguida, para as moléculas vizinhas. Em pouco tempo, a 
energia térmica da água é suficiente para cozinhar o alimento. Às vezes esse tipo 
de aquecimento é traiçoeiro. Se você esquenta uma rosquinha recheada com geleia, 
por exemplo, a geleia (que contém muita água) se aquece muito mais que a massa 
da rosquinha (que contém menos água). Embora a parte de fora da rosquinha esteja 
quase fria, a geleia pode estar suficientemente quente para queimar a boca se você 
não tomar cuidado ao dar a primeira dentada. Se as moléculas de água não fossem 
dipolos elétricos, não haveria fornos de micro-ondas. = 


Torque e energia de um dipolo elétrico em um campo elétrico 


Uma molécula de água (H,O) neutra no estado de vapor ABS ADA 10 Cm 
tem um momento dipolar elétrico cujo módulo é 6,2 x Qua 10e (10)(1,60 x 101 C) 
= 30 5 
102 C - m. = 3,9 X 10-2m = 3,9 pm. (Resposta) 


(a) Qual é a distância entre o centro das cargas positivas e 


o centro das cargas negativas da molécula? Essa distância é menor do que o raio do átomo de hidro- 


gênio. 
(b) Se a molécula é submetida a um campo elétrico de 
O momento dipolar de uma molécula depende do valor 1,5 X 10º N/C, qual é o máximo torque que o campo 
absoluto q da carga positiva ou negativa da molécula e da elétrico pode exercer sobre a molécula? (Um campo 
distância d entre as cargas. com essa intensidade pode facilmente ser produzido em 


laboratório.) 
Cálculos Como uma molécula neutra de água possui 10 


elétrons e 10 prótons, o módulo do momento dipolar é 


Hand prai O torque exercido por um campo elétrico sobre um dipolo 
p = qd = (10e)(d), é máximo quando o ângulo 0 entre p e Ē é 90°. 

em que d é a distância que queremos determinar e e é a 

carga elementar. Assim, temos: Cálculo Fazendo 6 = 90º na Eq. 22-33, obtemos 


T=pEseng 
= (6,2 x 109 C-m)(1,5 x 10º N/C)(sen 90º) 


= 93x 10N-m. (Resposta) 


(c) Que trabalho deve ser realizado por um agente exter- 
no para fazer a molécula girar de 180º na presença deste 
campo, partindo da posição em que a energia potencial é 
mínima, 0 = 0°? 


IDEIA-CHAVE 


O trabalho realizado por um agente externo (através 
de um torque aplicado à molécula) é igual à variação 


Campo Elétrico Uma forma de explicar a força eletrostática en- 
tre duas cargas é supor que uma carga produz um campo elétrico 
no espaço em volta. A força eletrostática que age sobre uma das 
cargas é atribuída ao campo elétrico produzido pela outra carga na 
posição da primeira. 


Definição de Campo Elétrico O campo elétrico É em qual- 
quer ponto do espaço é definido em termos da força eletrostática 
F que seria exercida em uma carga de prova positiva q, colocada 
nesse ponto: 


E 
Jy 


Bay 


(22-1) 


Linhas de Campo Elétrico As linhas de campo elétrico são 
usadas para visualizar a orientação e a intensidade dos campos 
elétricos. O vetor campo elétrico em qualquer ponto do espaço 
é tangente à linha de campo elétrico que passa por esse ponto. A 
densidade de linhas de campo elétrico em uma região do espaço é 
proporcional ao módulo do campo elétrico nessa região. As linhas 
de campo elétrico começam em cargas positivas e terminam em 
cargas negativas. 


Campo Produzido por uma Carga Pontual O módulo do 
campo elétrico E produzido por uma carga pontual q a uma distân- 
cia r da carga é dado por 

Lg è 


E = 
4mey r? 


(22-3) 


O sentido de Ë é para longe da carga pontual se a carga é positiva 
e na direção da carga se a carga é negativa. 


Campo Produzido por um Dipolo Elétrico Um dipolo elétrico 
é formado por duas partículas com cargas de mesmo valor absoluto 
q e sinais opostos, separadas por uma pequena distância d. O mo- 
mento dipolar elétrico p de um dipolo tem módulo gd e aponta da 
carga negativa para a carga positiva. O módulo do campo elétrico 
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da energia potencial da molécula devido à mudança de 
orientação. 
Cálculo De acordo com a Eq. 22-40, temos: 
W = Us — Ua 
= (—pE cos 180º) — (—pE cos 0) 
= 2pE = (2)(6.2 x 10 C-m)(1,5 x 10*N/C) 


= 19x 103]. (Resposta) 


produzido por um dipolo em um ponto distante do eixo do dipolo 
(reta que passa pelas duas cargas) é dado por 
1 JP 


= E 22-9 
S 2784 g l ) 


em que z é a distância entre o ponto e o centro do dipolo. 


Campo Produzido por uma Distribuição Contínua de Car- 
gas O campo elétrico produzido por uma distribuição contínua de 
cargas pode ser calculado tratando elementos de carga como cargas 
pontuais e somando, por integração, os campos elétricos produzidos 
por todos os elementos de carga. 


Força Exercida por um Campo Elétrico sobre uma Carga 
Pontual Quando uma carga pontual q é submetida a um campo 
elétrico externo É produzido por outras cargas, a força eletrostática 
F que age sobre a carga pontual é dada por 


F=qE. (22-28) 


A força F tem o mesmo sentido que É se a carga q for positiva e o 
sentido oposto se a carga q for negativa. 


Força Exercida por um Campo Elétrico sobre um Dipolo 
Quando um dipolo elétrico de momento dipolar > é submetido a 
um campo elétrico E, o campo exerce sobre o dipolo um torque 7 
dado por 

7=pxE. (22-34) 
A energia potencial U do dipolo depende da orientação do dipolo 
em relação ao campo: 


U=-pPÊ. (22-38) 


A energia potencial é definida como nula (U = 0) quando p é per- 
pendicular a E; ela é mínima (U = —pE) quando p e É estão ali- 
nhados e apontam no mesmo sentido e máxima (U = pE) quando 
P e É estão alinhados e apontam em sentidos opostos. 
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1 A Fig, 22-20 mostra três configurações de campo elétrico, repre- 
sentadas por linhas de campo. Nas três configurações, um próton 
é liberado no ponto A a partir do repouso e acelerado pelo campo 
elétrico até o ponto B. A distância entre A e B é a mesma nas três 
configurações. Ordene as configurações de acordo com o módulo 
do momento linear do próton no ponto B, em ordem decrescente. 


PE ati o 

a 

eoem ~ cooo 
A B A B A B 

E 

o aa = 


(a) (b) (e) 
Figura 22-20 Pergunta 1. 
2 A Fig. 22-21 mostra dois conjuntos de partículas carregadas em 
forma de quadrado. Os lados dos quadrados, cujo centro é o pon- 
to P, não são paralelos. A distância entre as partículas situadas no 


mesmo quadrado é d ou d/2. Determine o módulo e a direção do 
campo elétrico total no ponto P. 


+6q 


+q 


Figura 22-21 Pergunta 2. 


3 Na Fig. 22-22, duas partículas de carga —q estão dispostas sime- 
tricamente em relação ao eixo y e produzem campos elétricos em 
um ponto P situado no mesmo eixo. (a) Os módulos dos dois cam- 
pos no ponto P são iguais? (b) Os campos apontam na direção das 
cargas ou para longe das cargas? (c) O módulo do campo elétrico 
total no ponto P é igual à soma dos módulos E dos campos elétricos 
produzidos pelas duas cargas (ou seja, é igual a 28)? (d) As com- 


ponentes x dos campos produzidos pelas duas cargas se somam ou - 


se cancelam? (e) As componentes y se somam ou se cancelam? (f) 
A direção do campo total no ponto P é a das componentes que se 
somam ou a das componentes que se cancelam? (g) Qual é a direção 
do campo total? 


Figura 22-22 Pergunta 3, 


4 A Fig. 22-23 mostra quatro sistemas nos quais quatro partículas 
carregadas estão uniformemente espaçadas à esquerda e à direita 
de um ponto central. Os valores das cargas estão indicados. Ordene 
os sistemas de acordo com o módulo do campo elétrico no ponto 
central, em ordem decrescente. 
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Figura 22-23 Pergunta 4. 


5 A Fig. 22-24 mostra duas partículas carregadas mantidas fixas 
em um eixo. (a) Em que ponto do eixo (além do infinito) o campo 
elétrico é zero: à esquerda das cargas, entre as cargas ou à direita 
das cargas? (b) Existe algum ponto (além do infinito) fora do eixo 
em que o campo elétrico seja zero? 


— e 
+y -3y 


Figura 22-24 Pergunta 5. 


6 Na Fig. 22-25, dois anéis circulares iguais, não condutores, têm 
os centros na mesma reta perpendicular aos planos dos anéis. Em 
três sistemas, as cargas uniformes dos anéis A e B são, respectiva- 
mente, (1) q) € Go: (2) — qa € — gy: (3) — qo € qo- Ordene os sistemas 
de acordo com o módulo do campo elétrico total (a) no ponto P,, a 
meio caminho entre os anéis; (b) no ponto P,, no centro do anel B; 
(c) no ponto P,, à direita do anel B, em ordem decrescente. 


Figura 22-25 Pergunta 6. 


7 As energias potenciais associadas à quatro orientações de um 
dipolo elétrico em relação a um campo elétrico são (1) —SU,: (2) 
—7U: (3) 3U,: (4) 5Up, em que Ug é uma constante positiva. Ordene 
as orientações de acordo (a) com o ângulo entre o momento dipolar 
P e o campo elétrico E; (b) com o módulo do torque exercido pelo 
campo sobre o dipolo, em ordem decrescente. 


8 (a) No Teste 4, se o dipolo gira da orientação | para a orientação 2, 
o trabalho realizado pelo campo sobre o dipolo é positivo, negativo 
ou nulo? (b) Se o dipolo gira da orientação 1 para a orientação 4, o 
trabalho realizado pelo campo é maior, menor ou igual ao trabalho 
do item (a)? 

9 A Fig. 22-26 mostra dois discos e um anel plano, todos com a 
mesma carga uniforme Q. Ordene os objetos de acordo com o mó- 
dulo elétrico criado no ponto P (situado à mesma distância vertical 
nos três casos), em ordem decrescente. 


mim ProBiemasn ini 


Figura 22-26 Pergunta 9. 


10 Na Fig. 22-27, um elétron e atravessa um pequeno orifício da 
placa A e se dirige para a placa B. Um campo elétrico uniforme na 
região entre as placas desacelera o elétron sem mudar sua trajetória. 
(a) Qual é a direção do campo? (b) Quatro outras partículas também 
atravessam pequenos orifícios da placa A ou da placa B e se movem 
na região entre as placas. Três possuem cargas +q, +q, € ~q}. À 
quarta (n, na figura) é um nêutron, que é eletricamente neutro. A 
velocidade de cada uma das outras quatro partículas aumenta, di- 
minui ou permanece a mesma na região entre as placas? 


Figura 22-27 Pergunta 10. 


+—»* O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


11 Na Fig. 22-28a, uma barra de plástico circular. com ums ==- 
ga elétrica uniforme + O. produz um campo elétrico de mos. 
E no centro de curvatura da barra (situado na origem). Nas Fs- 
22-28b, 22-28c e 22-28d, outras barras circulares, todas com a mes- 
ma forma e a mesma carga que a primeira, são acrescentadas ate qu= 
a circunferência fique completa. Um quinto arranjo (que pode ser 
chamado de e) é semelhante ao arranjo d, exceto pelo fato de que a 
barra do quarto quadrante tem carga — Q. Ordene os cinco arranjos 
de acordo com o módulo do campo elétrico no centro de curvatura. 
em ordem decrescente. 


(a) (b) 


(£) (d) 
Figura 22-28 Pergunta 11. 


= Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 22-3 Linhas de Campo Elétrico 


*1 Faça um esboço das linhas de campo elétrico entre duas cas- 
cas esféricas condutoras concêntricas e do lado de fora da casca de 
maior raio supondo que existe uma carga positiva uniforme q, na 
casca de menor raio e uma carga negativa uniforme—g, na casca 
de maior raio. Considere os casos q, > qz, q = q € qi <q 


e2 “2 )Na Fig. 22-29, as linhas de campo elétrico do lado esquerdo têm 


Ao separação duas vezes maior que as linhas do lado direito. (a) 
Se o módulo do campo elétrico no ponto A é 40 N/C, qual é o mó- 
dulo da força a que é submetido um próton no ponto A? (b) Qual é 
o módulo do campo elétrico no ponto B? 


Figura 22-29 Problema 2. 


Seção 22-4 Campo Elétrico Produzido por uma 
Carga Pontual 


“3/0 núcleo de um átomo de plutônio 239 contém 94 prótons. Su- 
ponha que o núcleo é uma esfera com 6,64 fm de raio e que a carga 
dos prótons está distribuída uniformemente na esfera. Determine 
(a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora) do campo 
elétrico produzido pelos prótons na superfície do núcleo. 


*& Duas partículas são mantidas fixas no eixo x: a partícula 1, de 


carga —2.00 x 107 C, no ponto x = 6,00 cm, e a partícula 2, de 
carga +2,00 X 107 C, no ponto x = 21,0 cm. Qual é o campo elé- 
trico total a meio caminho entre as partículas, em termos dos vetores 
unitários? 


*5, Qual é o módulo de uma carga pontual cujo campo elétrico a 50 
em de distância tem um módulo de 2,0 N/C? 


*6 Qual é o módulo de uma carga pontual capaz de criar um campo 
elétrico de 1,00 N/C em um ponto a 1,00 m de distância? 


«e7 Na Fig. 22-30, as quatro partículas formam um quadrado de 
lado a = 5,00 cm e têm cargas q, = +10,0 nC, q, = —20,0 nC, 
q; = +20,0 nC e q, = — 10,0 nC. Qual é o campo elétrico no centro 
do quadrado, em termos dos vetores unitários? 


Figura 22-30 Problema 7. 
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"5 Na Fig. 22-31, as quatro partículas são mantidas fixas e têm 
cargasg, = qa = +5e, qa = +3ee q, = —12e, A distância d = 5,0 
gm. Qual é o módulo do campo elétrico no ponto P? 


A ta 


Figura 22-31 Problema 8. 


**9 A Fig. 22-32 mostra duas particulas carregadas mantidas fixas 
no eixo x: —q = —3,20 X 10" C, no ponto x = —3,00 m, e q = 
3,20 X 107" C, no ponto x = +3.00 m, Determine (a) o módulo e 
(b) a orientação (em relação ao semieixo x positivo) do campo elé- 
trico no ponto P, para o qual y = 4,00 m. 


y 
P 


4 q 
Figura 22-32 Problema 9. 


**10 A Fig. 22-334 mostra duas partículas carregadas mantidas 
fixas no eixo x a uma distância L uma da outra. A razão q,/g entre 
os valores absolutos das cargas das duas partículas é 4,00. A Fig. 
22-33b mostra a componente x. Ew do campo elétrico no eixo x, à 
direita da partícula 2, em função de x. A escala do eixo x é defini- 
da por x, = 30,0 em. (a) Para que valor de x > 0 o valor de Ew, é 
máximo? (b) Se a carga da partícula 2 é —q, =—3e, qual é o valor 
do campo máximo? 


Exa (108 N/0) 


(a) 
Figura 22-33 Problema 10. 


**11 Duas partículas são mantidas fixas sobre o eixo x: a partícula 
1, de carga q, = 2,1 X 107% C, no ponto x = 20 cm, e a partícula 2, 
de carga q, = —4.00g,, no ponto x = 70 em. Em que ponto do eixo 
x o campo elétrico total é nulo? ' 
**12 A Fig. 22-34 mostra um arranjo irregular de elétrons (e) e 
prótons (p) em um arco de circunferência de raio = 2,00 cm, com 
ângulos 0, = 30,0º. 8, = 50,0°, 0, = 30,0º e 8, = 20,0º, Determine 
(a) o módulo e (b) a orientação (em relação ao semieixo x positivo) 
do campo elétrico no centro do arco. 


Figura 22-34 Problema 12. 


**13 A Fig. 22-35 mostra um próton (p) no eixo central de um dis- 
co com uma densidade uniforme de cargas devido a um excesso de 
elétrons. Três dos elétrons são mostrados na figura: o elétron e,, no 
centro do disco. e os elétrons e, em extremidades opostas do disco, 
a uma distância R do centro. O próton se encontra inicialmente a 
uma distância z = R = 2,00 cm do disco. Com o próton nessa po- 
sição, determine o módulo (a) do campo elétrico E, produzido pelo 
elétron e, e (b) do campo elétrico total E, „produzido pelos elétrons 
e, O próton é transferido para o ponto z = R/10,0. Determine os 
novos valores (c) do módulo de E, e (d) do módulo de E, ,,. (€) Os 
resultados dos itens (a) e (c) mostram que o módulo de E, aumenta 
quando o próton se aproxima do disco. Por que, nas mesmas con- 
dições, o módulo de Ë, „diminui, como mostram os resultados dos 
itens (b) e (d)? 


r 


Figura 22-35 Problema 13, 


+14 Na Fig. 22-36, a partícula 1, de carga q, = —5,00q, € a partí- 
cula 2, de carga q, = +2,00g, são mantidas fixas no eixo x. (a) Em 
que ponto do eixo, em termos da distância L, o campo elétrico total 
é nulo? (b) Faça um esboço das linhas de campo elétrico. 


Figura 22-36 Problema 14, 


“15 Na Fig. 22-37, as três partículas são mantidas fixas no lugar 
e têm cargas g, = qa = +e eq, = +2e. A distância a = 6,00 um. 
Determine (a) o módulo e (b) a direção do campo elétrico no 
ponto P. 


Figura 22-37 Problema 15. 


***16 A Fig. 22-38 mostra um anel de plástico de raio R = 50,0 elétrico produzido pelo dipolo em um ponto P simzado 3 
em. Duas pequenas contas coloridas estão sobre o anel: a conta |, tåância r > d. 

de carga +2,00 uC, que é mantida fixa na extremidade esquerda, 

e a conta 2, de carga +6,00 uC, que pode ser deslocada ao longo Eq E 

do anel. As duas contas produzem, juntas, um campo elétrico de 4 

módulo E no centro do anel. Determine (a) um valor positivo e (b) adj2 |: 

um valor negativo do ângulo 0 para que E = 2,00 x 10° N/C. Da 

É r 


d/2 


| 
1 
“12 
Figura 22-40 Problema 19. 
**20 As Eqs. 22-8 e 22-9 fornecem o valor aproximado do módu- 
lo do campo elétrico de um dipolo elétrico em pontos do eixo do 
dipolo; Considere um ponto P do eixo a uma distância z = 5.00d 
do centro do dipolo, onde d é a distância entre as partículas que for- 
mam o dipolo. Seja E,, O valor aproximado do módulo do campo 
no ponto P, dado pelas Eqs. 22-8 e 22-9, e E, o valor verdadeiro 
_ do campo. Determine a razão Epp Ever 


Figura 22-38 Problema 16. 


e**17 Duas contas carregadas estão sobre o anel da Fig. 22-394, 
que possui um raio R = 60,0 cm. A conta 2, que não aparece na 
figura, é mantida fixa, A conta 1 está inicialmente no eixo x. na po-. 
sição ð = 0º, mas é deslocada para a extremidade oposta do anel, ` 
ou seja, para a posição 8 = 180º, passando pelo primeiro e segun- 

- do quadrantes do sistema de coordenadas xy. A Fig. 22-39b mos- 
tra a componente x do campo elétrico produzido na origem pelas 
duas contas em função de 8 e a Fig. 22-39c mostra a componente 30 
y do campo. As escalas dos eixos verticais são definidas por E, = 
5.0 x 10º N/C e E, = —9,0 X 10º N/C. (a) Qual é o ângulo 0 da 
conta 2? Determine a carga (b) da conta 1 e (c) da conta 2. em que O (= 2qd”) é chamado de momento quadrupolar da distri- 

buição de cargas. 


“27 Quadrupolo elétrico. A Fig. 22-41 mostra um quadrupolo 
elétrico formado por dois dipolos de mesmo módulo e sentidos opos- 
tos. Mostre que o valor de E em um ponto P do eixo do quadrupolo 
situado a uma distância z do centro (supondo z > d) é dado por 


— Anat" 


(a z 3 
E. r 90° 180° Figura 22-41 
g g Seção 22-6 Campo Elétrico Produzido por uma 
Z 9 Z Linha de Cargas 

Š = “22 Densidade, densidade, densidade. (a) Uma carga de —300e está 
= E distribuída uniformemente em um arco de circunferência de 4,00 em 
O E ld E de raio, que subtende um ângulo de 40º, Qual é a densidade linear 
ss ad de cargas do arco? (b) Uma carga de —300€ está distribuída unifor- 
Figura 22-39 Problema 17. memente em uma das superfícies de um disco circular de 2,00 em 
a p de raio. Qual é a densidade superficial de cargas da superfície? (c) 
Seção 22-5 Campo Elétrico Produzido por um Uma carga de —300e está distribuída uniformemente na superfície 
~ Dipolo Elétrico de uma esfera de 2,00 cm de raio. Qual é a densidade superficial de 


"18 O campo elétrico de um dipolo elétrico em pontos do eixo do cargas da superfície? (d) Uma carga de —300e está distribuída uni- 
dipolo é dado aproximadamente pelas Eqs. 22-8 e 22-9. Se é feita formemente em uma esfera de 2,00 cm de raio. Qual é a densidade 
uma expansão binomial da Eq. 22-7, qual é o termo seguinte daex- volumétrica de cargas da esfera? 

pressão do campo elétrico do dipolo em pontos do eixo do dipolo? »23 A Fig, 22-42 mostra dois anéis não condutores paralelos, com 


Em outras palavras, qual é o valor de É, na expressão o centro na mesma reta perpendicular aos planos dos anéis. O anel 
1 qd 1, de raio R, possui uma carga uniforme q,: o anel 2, também de 

= o i a ' paga 
dm e + E? raio R, possui uma carga uniforme g». Os anéis estão separados por 


m 


i uma distância d = 3,00R. O campo elétrico no ponto P da reta que 
M +19 A Fig. 22-40 mostra um dipolo elétrico. Determine (a) o mó- passa pelos centros dos anéis, que está a uma distância R do anel 1, 
dulo e (b) a orientação (em relação ao semieixo x positivo) do campo é zero. Calcule a razão q,/g.. 
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Figura 22-42 Problema 23. 


**24 Uma barra fina não condutora, com uma distribuição unifor- 
me de carga positiva Q, tem a forma de uma circunferência de raio 
R (Fig. 22-43). O eixo central do anel é o eixo z, com a origem no 
centro do anel, Determine o módulo do campo elétrico (a) no pon- 
to z = 0 e (b) no ponto z = =, (c) Em termos de R, para que valor 
positivo de z o módulo do campo é máximo? (d) Se R = 2,00 cm e 
Q = 4,00 uC, qual é o valor máximo do campo? 


Cao 


Figura 22-43 Problema 24. 


**25 A Fig. 22-44 mostra três arcos de circunferência cujo cen- 
tro está na origem de um sistema de coordenadas. Em cada arco, 
a carga uniformemente distribuída é dada em termos de O = 2,00 
pC. Os raios são dados em termos de R = 10,0 cm. Determine (a) 
o módulo e (b) a orientação (em relação ao semieixo x positivo) do 
campo elétrico na origem. 


Figura 22-44 Problema 25. 


**26 Na Fig. 22-45, uma barra fina de vidro forma uma semicir- 
cunferência de raio r = 5,00 cm. Uma carga +q = 4,50 pC está 
distribuída uniformemente na parte superior da barra e uma carga 
—q = —4,50 pC está distribuída uniformemente na parte inferior. 
Determine (a) o módulo e (b) a orientação (em relação ao semicixo 
x positivo) do campo elétrico É no ponto P, situado no centro do 
semicírculo. 


Figura 22-45 Problema 26. 


*º27 Na Fig. 22-46, duas barras curvas de plástico, uma de carga 
+q e outra de carga—q, formam uma circunferência de raio R = 
8,50 em no plano xy. O eixo x passa pelos dois pontos de ligação 
entre os arcos e a carga está distribuída uniformemente nos dois 
arcos. Se q = 15,0 pC, determine (a) o módulo e (b) a orientação 
(em relação ao semieixo x positivo) do campo elétrico É no ponto 
P, situado no centro da circunferência. 


y 


Figura 22-46 Problema 27. 


»+28 Um anel de raio R = 2,40 em de raio contém uma distribui- 
ção uniforme de cargas e o módulo do campo elétrico E resultante 
é medido ao longo do eixo central do anel (perpendicular ao plano 
do anel). A que distância do centro do anel o campo E é máximo? 


*29 A Fig. 22-47a mostra uma barra não condutora com uma 
carga + Q distribuída uniformemente. A barra forma uma semicir- 
cunferência de raio R e produz um campo elétrico de módulo E no 
centro de curvatura P. Se a barra é substituída por uma carga pontual 
situada a uma distância R do ponto P (Fig. 22-47b), qual é a razão 
entre o novo valor de E e o antigo valor? 


(a) 
Figura 22-47 Problema 29. 


(b) 


**30 A Fig. 22-48 mostra dois anéis concêntricos, de raios R e 
R' = 3,00R, que estão no mesmo plano. O ponto P está no eixo cen- 
tral z, a uma distância D = 2,00R do centro dos anéis. O anel menor 
possui uma carga uniformemente distribuída +0. Em termos de O, 
qual deve ser a carga uniformemente distribuída no anel maior para 
que o campo elétrico no ponto P seja nulo? 


Figura 22-48 Problema 30. 


**31 Na Fig. 22-49, uma barra não condutora de comprimento 
L = 8,15 cm tem uma carga —q = —4,23 fC uniformemente distri- 


buída. (a) Qual é a densidade linear de cargas da barra? Determine 
(b) o módulo e (c) a direção (em relação ao semieixo x positivo) do 
campo elétrico produzido no ponto P, situado no eixo x, a uma dis- 
tância a = 12,0 em da extremidade da barra. Determine o módulo 
do campo elétrico produzido em um ponto situado no eixo x. a uma 
distância a = 50 m do centro da barra, (d) pela barra e (e) por uma 
partícula de carga —q = —4.23 fC colocada no lugar anteriormente 
ocupado pelo centro da barra. 


-q P 
E P MENR 


Figura 22-49 Problema 31. 


***32 Na Fig. 22-50, uma carga positiva q = 7,81 pC está distri- 
buída uniformemente em uma barra fina, não condutora, de com- 
primento L = 14,5 em. Determine (a) o módulo e (b) a orientação 
(em relação ao semieixo x positivo) do campo elétrico produzido 
no ponto P, situado na mediatriz da barra, a uma distância R = 6.00 
cm da barra. 


Figura 22-50 Problema 32. 


***33 Na Fig. 22-51, uma barra não condutora “semi-infinita” (ou 
seja, infinita apenas em um sentido) possui uma densidade linear 
de cargas uniforme À. Mostre que o campo elétrico É, no ponto P 
faz um ângulo de 45º com a barra e que o resultado não depende da 
distância R. (Sugestão: calcule separadamente as componentes de 
É, na direção paralela à barra e na direção perpendicular à barra.) 


Figura 22-51 Problema 33. 


Seção 22-7 Campo Elétrico Produzido por um 
Disco Carregado 


“34 Um disco de 2,5 cm de raio possui uma densidade superficial 
de cargas de 5,3 uC/m” na superfície superior, Qual é o módulo do 
campo elétrico produzido pelo disco em um ponto do eixo central 
a uma distância z = 12 em do centro do disco? 


*35 A que distância ao longo do eixo de um disco de plástico uni- 
formemente carregado de 0,600 m de raio o módulo do campo elé- 
trico é igual à metade do módulo do campo no centro do disco? 
**36 Um disco circular de plástico de raio R = 2,00 cm tem uma 
carga uniformemente distribuída Q = +(2,00 X 10º)e na superfi- 
cie. Qual é a carga, em coulombs, de um anel circular de 30 um de 
largura e raio médio r = 0,50 em extraído do disco? 


CAMPOS ELÉTRICOS s 


=+37 Um engenheiro foi encarregado de projetar um disposin o = 
qual um disco uniformemente carregado de raio R produz um cem- 
po elétrico. O módulo do campo é mais importante em um ponto + 
sobre o eixo do disco, a uma distância 2,00R do plano do disco (Fiz 
22-524). Para economizar material, decidiu-se substituir o disco por 
um anel com o mesmo raio externo R e um raio interno R/2,00 (Fig 
22-52b). O anel tem a mesma densidade superficial de cargas qu= 
o disco original. Qual é a redução percentual do módulo do cama 
elétrico no ponto P? 


| | 
(a) (b) 


Figura 22-52 Problema 37. 


**38 A Fig. 22-53a mostra um disco circular uniformemente tarre- 
gado. O eixo central z é perpendicular ao plano do disco e a origem 
está no centro do disco. A Fig. 22-53h mostra o módulo do campo 
elétrico no eixo z em função do valor de z, em termos do valor má- 
ximo E,, do módulo do campo elétrico. A escala do eixo z é definida 
por z, = 8,0 cm. Qual é o raio do disco? 


(a) (b) 
Figura 22-53 Problema 38. 


Seção 22-8 Uma Carga Pontual em um Campo Elétrico 


*39 No experimento de Millikan, uma gota de óleo com um raio de 
1.64 um e uma massa específica de 0,851 g/cm° permanece imóvel 
na câmara C (Fig. 22-14) quando um campo vertical de 1,92 x 10º 
N/C é aplicado. Determine a carga da gota em termos de e, 


“40 Um elétron com uma velocidade de 5,00 x 10º cm/s entra em 
uma região em que existe um campo elétrico uniforme de 1,00 x 
10° N/C e se move paralelamente ao campo, sendo desacelerado por 
este. Determine (a) a distância percorrida pelo elétron até inverter 
seu movimento; (b) o tempo necessário para que o elétron inverta 
seu movimento. (c) Se a região em que existe o campo tem 8,00 
mm de largura (uma distância insuficiente para que o elétron inverta 
seu movimento), que fração da energia cinética inicial do elétron é 
perdida na região? 

“41 Um grupo de nuvens carregadas produz um campo elétrico no 
ar perto da superfície da Terra. Na presença desse campo, uma par- 
tícula com uma carga de —2,0 X 107º C é submetida a uma força 
eletrostática para baixo de 3,0 X 10º N, (a) Qual é o módulo do 
campo elétrico? Determine (b) o módulo e (c) a orientação da força 
eletrostática F, exercida pelo campo sobre um próton. (d) Determine 
o módulo da força gravitacional F, a que está sujeito o próton. (e) 
Calcule a razão F/F, 
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+42 O ar úmido se torna um bom condutor de eletricidade (as mo- 
léculas se jonizam) quando é submetido a um campo elétrico maior 
que 3.0 x 10º N/C. Determine, para esse valor de campo elétrico. 
o módulo da força eletrostática a que é submetido (a) um elétron e 
Ib) um átomo monoionizado. 


*43 Um elétron é liberado a partir do repouso em um campo elé- 
trico uniforme de módulo 2,00 x 10! N/C. Determine a aceleração 
do elétron. (Ignore os efeitos da gravitação.) 


*44 Uma partícula alfa (núcleo de um átomo de hélio) tem uma 
massa de 6,64 X 10" kg e uma carga de +2e. Determine (a) o 
módulo e (b) a direção de um campo elétrico capaz de equilibrar o 
peso da partícula. 


*45 Um elétron está no eixo de um dipolo elétrico, a 25 nm de dis- 
tância do centro do dipolo. Qual é o módulo da força eletrostática a 
que está submetido o elétron se o momento do dipolo é 3,6 x 10 
C - m? Suponha que a distância entre as cargas do dipolo é muito 
menor que 25 nm. 


*46 Um elétron adquire uma aceleração para leste de 1,80 x 10º 
m/s? ao ser submetido a um campo elétrico uniforme. Determine 
(a) o módulo e (b) a orientação do campo elétrico. 


*47 Feixes de prótons de alta energia podem ser produzidos por 
“canhões” que usam campos elétricos para acelerar os prótons. (a) 
Qual é a aceleração experimentada por um próton em um campo 
elétrico de 2,00 X 10º N/C? (b) Na presença desse campo, qual é a 
velocidade adquirida pelo próton depois de percorrer uma distância 
de 1,00 em? 


<+ 48 Na Fig. 22-54, um elétron (e) é liberado a partir do repouso 
no eixo central de um disco uniformemente carregado de raio R. A 
densidade superficial de cargas do disco é +4,00 uC/m?. Determi- 
ne o módulo da aceleração inicial do elétron se for liberado à uma 
distância (a) R, (b) R/100, (c) R/1000 do centro do disco. (d) Por 
que o módulo da aceleração quase não varia quando o elétron está 
próximo do disco? 


Figura 22-54 Problema 48. 


*:49 Um bloco de 10,0 g com uma carga de +8,00 x 105 C é sub- 
metido a um campo elétrico É = (30001 — 600)) N/C. Determine 
(a) o módulo e (b) a orientação (em relação ao semieixo x positivo) 
da força eletrostática que age sobre o bloco. Se o bloco é liberado 
na origem, a partir do repouso, no instante + = 0, determine (c) a 
coordenada x e (d) a coordenada y do bloco no instante t = 3,00 s. 


**50 Em um certo instante, as componentes da velocidade de um 
elétron que se move entre duas placas paralelas carregadas são 
v, = 1,5 X 10 m/s e v, = 3,0 X 10º m/s. O campo elétrico entre as 
placas é dado por É = (120 N/C)j. Em termos dos vetores unitários, 
determine (a) a aceleração do elétron; (b) a velocidade do elétron 
no instante em que sua coordenada x variou de 2,0 em, 


+51 <5 Suponha que uma abelha possa ser aproximada por 
uma esfera de 1,000 cm de diâmetro com uma carga de +45,0 pC 
distribuída uniformemente na superfície. Suponha ainda que um grão 
de pólen com 40,0 um de diâmetro seja mantido eletricamente na 


superfície da esfera porque a carga da abelha induz uma carga de 
— 1.00 pC no lado mais próximo da esfera e uma carga de +1,00 
pC no lado mais distante. (a) Qual é o módulo da força eletrostática 
que a abelha exerce sobre o grão de pólen? Suponha que a abelha 
transporte o grão de pólen até uma distância de 1,000 mm da pon- 
ta do estigma de uma flor e que a ponta possa ser aproximada por 
uma partícula com uma carga de —45 pC. (b) Qual é o módulo da 
força eletrostática que o estigma exerce sobre o grão? (c) O grão 
permanece no corpo da abelha ou salta para o estigma? 


**52 Um elétron penetra, com uma velocidade inicial de 40 km/s, 
em uma região na qual existe um campo elétrico uniforme de mó- 
dulo E = 50 N/C, e se move paralelamente ao campo. (a) Qual é 
a velocidade do elétron 1,5 ns depois de entrar na região? (b) Que 
distância o elétron percorre nesse intervalo de 1,5 ns? 


**53 Duas grandes placas de cobre, mantidas a 5,0 em de distância 
uma da outra, são usadas para criar um campo elétrico uniforme, 
como mostra a Fig. 22-55, Um elétron é liberado da placa negativa 
ao mesmo tempo que um próton é liberado da placa positiva. Des- 
prezando a interação entre as partículas, determine a que distância 
da placa positiva as partículas passam uma pela outra. (Por que 
não é necessário conhecer o valor do campo elétrico para resolver 
o problema?) 


Placa 
negativa 


Placa o 
positiva Í p 


Figura 22-55 Problema 53. 


s54 Na Fig. 22-56, um elétron é lançado com uma velocidade ini- 
cial v = 2,00 X 10º m/s a um ângulo 9, = 40,0º com o eixo x em 
uma região na qual existe um campo elétrico uniforme É = (5,00 
N/C)j. Uma tela para detectar elétrons é instalada paralelamente 
ao eixo y, a uma distância x = 3,00 m do ponto de lançamento do 
elétron. Em termos dos vetores unitários, qual é a velocidade do 
elétron ao atingir a tela? 


Figura 22-56 Problema 54, 


*º55 Um campo elétrico uniforme existe em uma região entre duas 
placas com cargas elétricas opostas. Um elétron é liberado a partir 
do repouso da superfície da placa negativamente carregada e atinge 
a superfície da outra placa, a 2,0 cm de distância, em 1,5 X 10'*'s. 
(a) Qual é a velocidade do elétron ao atingir a segunda placa? (b) 
Qual é o módulo do campo elétrico E? 


Seção 22-9 Um Dipolo em um Campo Elétrico 


“56 Um dipolo elétrico formado por cargas de +2e e —2e separadas 
por uma distância de 0,78 nm é submetido a um campo elétrico de 
3,4 X 10º N/C. Calcule o módulo do torque exercido pelo campo 
elétrico sobre o dipolo se o momento do dipolo estiver (a) paralelo; 
(b) perpendicular: (c) antiparalelo ao campo elétrico. 


*57 Um dipolo elétrico formado por cargas de +1.50 nC e — 1.50 
nC separadas por uma distância de 6,20 um é submetido a um campo 
elétrico de 1100 N/C. Determine (a) o módulo do momento dipolar 
elétrico e (b) a diferença entre as energias potenciais quando o di- 
polo está orientado paralelamente e antiparalelamente a E, 


**58 Um dipolo elétrico é submetido a um campo elétrico uniforme 
E cujo módulo é 20 N/C. A Fig. 22-57 mostra a energia potencial U 
do dipolo em função do ângulo 6 entre E e o momento do dipolo p. 
A escala do eixo vertical é definida por U, = 100 x 10 J. Qual 
é o módulo de p? 


mil, l 
Figura 22-57 Problema 58. 


“59 Qual é o trabalho necessário para fazer girar de 180° um di- 
polo elétrico em um campo elétrico uniforme de módulo E = 46,0 
N/C sep=302x10%C-meo ângulo inicial é 64º? 

“*50 Um dipolo elétrico é submetido a um campo elétrico uniforme 
É de módulo 40 N/C. A Fig. 22-58 mostra o módulo 7 do torque 
exercido sobre o dipolo em função do ângulo 9 entre o campo É e 
o momento dipolar p. A escala do eixo vertical é definida por 7, = 
100 X 10"* N - m. Qual é o módulo de p? 


Ty 


T(10 Nem) 


0 
Figura 22-58 Problema 60. 


*"61 Escreva uma expressão para a frequência de oscilação de um 
dipolo elétrico de momento dipolar p e momento de inércia 7, para 
pequenas amplitudes de oscilação em torno da posição de equilíbrio, 
na presença de um campo elétrico uniforme de módulo E. 


Problemas Adicionais 


62 (a) Qual é o módulo da aceleração de um elétron submetido a 
um campo elétrico uniforme de 1,40 x 10ºN/C? (b) Quanto tempo 
o elétron leva, partindo do repouso, para atingir um décimo da ve- 
locidade da luz? (c) Que distância o elétron percorre nesse período 
de tempo? 


63 Uma gota d'água esférica com 1.20 um de diâmetro está sus- 
pensa no ar devido a um campo elétrico atmosférico vertical cujo 
módulo é E = 462 N/C. (a) Qual é o peso da gota? (b) Quantos elé- 
trons em excesso a gota possui”? 


64 Três partículas com a mesma carga positiva O formam um tri- 
ângulo equilátero de lado d. Qual é o módulo do campo elétrico 
produzido pelas partículas no ponto médio de um dos lados? 

65 Na Fig. 22-59a, uma partícula de carga + O produz um campo 
elétrico de módulo E, no ponto P, a uma distância R da partícula. 
Na Fig. 22-59h, a mesma carga está distribuída uniformemente em 
um arco de circunferência de raio R, que subtende um ângulo 9. A 
carga do arco produz um campo elétrico de módulo E. no centro 


CAMPOS ELETRICOS 4 


de curvatura P. Para que valor de 9 temos Es. = U.SIME. 
gestão: use uma solução gráfica.) 


(u) 
Figura 22-59 Problema 65. 


66 Um próton e um elétron ocupam dois vértices de um triângulo 
equilátero de lado 2,0 x 107º m. Qual é o módulo do campo elétrico 
no terceiro vértice do triângulo? 


57 Uma corda com uma densidade linear uniforme de cargas de 
9.0 nC/m é estendida ao longo do eixo x de x = 0 até x = 3,0 m. 
Determine o módulo do campo elétrico no ponto x = 4,0 m do 
eixo x. 


68 Na Fig. 22-60, oito partículas estão no perímetro de um qua- 
drado de lado d = 2,0 cm. As cargas das partículas são q, = +3e, 
qı = +e, q = —5e, qa =—2e, q; = t3e, qa = +e, q, = —5e e 
qs = +e. Em termos dos vetores unitários, qual é o campo elétrico 
produzido pelas partículas no centro do quadrado? 


qr a 5 
Figura 22-60 Problema 68. 


69 Duas partículas, ambas com uma carga de valor absoluto 12 
nC, ocupam dois vértices de uma triângulo equilátero com 2,0 m 
de lado. Determine o módulo do campo elétrico no terceiro vértice 
(a) se as duas cargas forem positivas e (b) se uma das cargas for 
positiva e a outra for negativa. 

70 Em um de seus experimentos, Millikan observou que as cargas 


a seguir, entre outras, eram observadas na mesma gota em diferentes 
ocasiões: 


6.563 x 107" C 13,13 x 107" C 19:71 x 1071 C 
8,204 x [0-1 C 16.48 x 107" C 22.89 x 107" C 
11,50 x 10º € 26,13 x 1071 C 


18,08 x 107" C 


Que valor da carga elementar e pode ser calculado a partir desses 
dados? 


71 Uma carga de 20 nC está uniformemente distribuída ao longo 
de uma barra retilínea de 4,0 m de comprimento que é encurvada 
para formar um arco de circunferência com 2,0 m de raio. Qual é o 
módulo do campo elétrico no centro de curvatura do arco? 


72 O movimento de um elétron se limita ao eixo central de um anel 
de raio R da Fig. 22-10, com z < R. Mostre que a força eletrostática 
a que o elétron é submetido faz com que a partícula oscile em torno 
do centro do anel com uma frequência angular dada por 


48 CAPÍTULO 22 


me e: 
E AmegmR? 


em que q é a carga do anel e m é a massa do elétron. 


73 O campo elétrico no plano xy produzido por uma partícula po- 
sitivamente carregada é 7,2(4,0i + 3.0]) N/C no ponto (3,0; 3.0) 
eme 1001 N/C no ponto (2,0: 0) em. Determine (a) a coordenada x 
e (b) a coordenada y da partícula. (c) Determine a carga da par- 
tícula. 


74 (a) Qual deve ser a carga total q (em excesso) do disco da Fig. 
22-13 para que o campo elétrico no centro da superfície do disco seja 
3,0 X 10º N/C, o valor de E para o qual o ar se torna um condutor e 
emite centelhas? Tome o raio do disco como 2.5 cm. (b) Suponha 
que os átomos da superfície tenham uma seção reta efetiva de 0,015 
nm?. Quantos átomos são necessários para preencher a superfície do 
disco? (c) A carga calculada em (a) é a soma das cargas dos átomos 
da superfície que possuem um elétron em excesso. Qual deve ser a 
fração desses elétrons? 


75 Na Fig. 22-61, a partícula | (de carga +1,00 uC), a particula 
2 (de carga +1,00 aC) e a partícula 3 (de carga Q) formam um tri- 
ângulo equilátero de lado a. Para que valor de Q (sinal e valor) o 
campo elétrico no centro do triângulo é nulo? 


Figura 22-61 Problemas 75 e 86. 


76 Na Fig. 22-62, um dipolo elétrico gira de uma orientação inicial 
i (8; = 20,0º) para uma orientação final f (0, = 20,0º) na presença 
de um campo elétrico externo uniforme £. O momento do dipolo é 
1,60 x 10 C : m; o módulo do campo é 3.00 x 10º N/C. Qual é 
a variação da energia potencial do dipolo? 


Figura 22-62 Problema 76. 


77 Uma partícula de carga —q, é mantida fixa na origem do eixo 
x. (a) Em que ponto do eixo x deve ser colocada uma partícula de 
carga —4q, para que o campo elétrico seja zero no ponto x = 2,0 
mm? (b) Se uma partícula de carga +44, é colocada no ponto de- 
terminado no item (a), qual é a orientação (em relação ao semieixo 
x positivo) do campo elétrico no ponto x = 2,00 mm? 

78 Duas partículas com a mesma carga positiva q são mantidas fi- 
xas no eixo y, una em y = d e a outra em y = —d. (a) Escreva uma 
expressão para o módulo E do campo elétrico em pontos do eixo 
x dados por x = ad. (b) Plote E em função de æ no intervalo O < 
a < 4, À partir do gráfico, determine os valores de a para os quais 


(c) o valor de E é máximo e (d) o valor de E é metade do valor 
máximo. 

79 O mostrador de um relógio possui cargas negativas pontuais 
=q. — 29. —3q..... — 129 mantidas fixas nas posições dos núme- 
ros correspondentes. Os ponteiros do relógio não afetam o campo 
produzido pelas cargas pontuais. A que horas o ponteiro das horas 
aponta na mesma direção que o vetor campo elétrico no centro do 
mostrador? (Sugestão: leve em conta a simetria das cargas.) 


80 Calcule o momento dipolar elétrico de um elétron é um próton 
separados por uma distância de 4,30 nm. 


81 Existe na atmosfera um campo elétrico É, dirigido vertical- 
mente para baixo, cujo módulo é da ordem de 150 N/C. Estamos 
interessados em fazer “flutuar” nesse campo uma esfera de enxofre 
com 4,4 N de peso carregando-a eletricamente. (a) Qual deve ser a 
carga da esfera (sinal e valor absoluto)? (b) Por que o experimento 
não pode ser realizado na prática? 


82 Uma barra circular tem um raio de curvatura R = 9,00 em, 
uma carga uniformemente distribuída O = 6,25 pC e subtende um 
ângulo 9 = 2.40 rad. Qual é o módulo do campo elétrico no centro 
de curvatura? 


83 Um dipolo elétrico de momento dipolar 
P = (3.001 + 4,00)(1,24 x 10 Cm) 


é submetido a um campo elétrico E = (4000 N/C)i. (a) Qual é a 
energia potencial do dipolo elétrico? (b) Qual é o torque que age 
sobre o dipolo? (c) Se um agente externo faz girar o dipolo até que 
o momento dipolar seja 


p = (—4,00 + 3,005)(1,24 x 108 Com), 


qual é o trabalho realizado pelo agente externo? 


84 Na Fig. 22-63, um campo elétrico uniforme vertical É de mó- 
dulo 2,00 x 10º N/C foi estabelecido entre duas placas horizontais 
carregando positivamente a placa de baixo e negativamente a placa 
de cima, As placas têm um comprimento L = 10,0 em e estão se- 
paradas por uma distância d = 2,00 em. Um elétron é lançado no 
espaço entre as placas a partir da extremidade esquerda da placa de 
baixo. A velocidade inicial Y, faz um ângulo 8 = 45,0º com a placa 
de baixo e tem um módulo de 6,00 x 10º m/s. (a) O elétron irá se 
chocar com uma das placas”? (b) Se a resposta for afirmativa, com 
qual das placas o elétron irá se chocar e a que distância horizontal 
da extremidade esquerda das placas? 


Figura 22-63 Problema 84. 


85 Para os dados do Problema 70, suponha que a carga q da gota 
é dada por q = ne, em que n é um número inteiro e e é a carga ele- 
mentar. (a) Determine o valor de n para cada valor experimental de 
q. (b) Faça uma regressão linear dos valores de q em função de n e 
use o resultado para determinar o valor de e. 


86 Na Fig. 22-61, a partícula 1 (de carga +2,00 pC), a partícula 2 
(de carga —2,00 pC) e a partícula 3 (de carga +5,00 pC) formam um 


triângulo equilátero de lado a = 9,50 cm. (a) Determine a orientação 
(em relação ao semieixo x positivo) da força F, a que a partícula 3 
é submetida pelas outras partículas fazendo um esboço das linhas 
de força associadas às outras partículas. (b) Calcule o módulo da 
força E. 

87 NaFig. 22-64, a partícula 1, de carga q, = 1,00 pC, e a partícula 
2, de carga q, = — 2,00 pC, são mantidas fixas, separadas por uma 
distância d = 5,00 cm. Determine, em termos dos vetores unitários, 
o campo elétrico (a) no ponto A; (b) no ponto B; (c) no ponto C. (d) 
Faça um esboço das linhas de campo elétrico. 


PARTE 3 
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Figura 22-64 Problema 87. 


88 Na Fig. 22-8, suponha que as duas cargas são positivas. Mostre 
que para z > d o campo E no ponto P da figura é dado por 


1 2 
“Sm 2 


Superfície 
gaussiana 
esférica 


Figura 23-1 Uma superfície 
gaussiana esférica. Se os vetores 
campo elétrico têm o mesmo 
módulo e apontam radialmente 
para fora da superfície em todos 
os pontos, podemos concluir 

que existe uma carga positiva 

no interior da superfície e que a 
distribuição de carga tem simetria 
esférica. 


LEI DE GAUSS 


rca mantem mm 
l Um dos principais objetivos da física é descobrir formas simples de resol- 
ver problemas aparentemente complexos. Um dos instrumentos usados pela física 
para conseguir esse objetivo é a simetria. Assim, por exemplo, para determinar o 
campo elétrico Ē do anel carregado da Fig. 22-10 e da barra carregada da Fig. 22-11, 
consideramos os campos dË (= k dg/r) criados por elementos de carga do anel e da 
barra. Em seguida, simplificamos o cálculo de E usando a simetria para descartar as 
componentes perpendiculares dos vetores dË, o que nos poupou algum trabalho. 
Para certas distribuições simétricas de cargas, podemos poupar muito mais traba- 
lho usando uma lei conhecida como lei de Gauss, descoberta pelo matemático e físico 
Carl Friedrich Gauss (1777— 1855). Em vez de considerar os campos dE criados pelos 
elementos de carga de uma dada distribuição de cargas, a lei de Gauss considera uma 
superfície fechada imaginária que envolve a distribuição de cargas. Essa superfície gaus- 
siana, como é chamada, pode ter qualquer forma, mas a forma que facilita o cálculo do 
campo elétrico é a que reflete a simetria da distribuição de cargas. Se a carga está distri- 
buída homogeneamente em uma esfera, por exemplo, usamos uma superfície gaussiana 
esférica como a da Fig. 23-1 para envolver a esfera; em seguida, como será discutido 
neste capítulo, determinamos o campo elétrico na superfície usando o fato de que 


O. lei de Gauss relaciona os campos elétricos nos pontos de uma superfície gaussiana 
(fechada) à carga total envolvida pela superfície. 


Podemos também usar a lei de Gauss no sentido inverso: se conhecemos o campo 
elétrico em uma superfície gaussiana, podemos determinar a carga total envolvida 
pela superfície. Para dar um exemplo simples, suponha que todos os vetores campo 
elétrico da Fig. 23-1 apontem radialmente para longe do centro da esfera e tenham o 
mesmo módulo. A lei de Gauss nos diz imediatamente que a superfície esférica está 
envolvendo uma carga positiva pontual ou uma distribuição esférica de cargas positi- 
vas. Entretanto, para calcular o valor da carga, precisamos calcular a quantidade de 
campo elétrico que é interceptada pela superfície gaussiana da Fig. 23-1. A medida 
da quantidade de campo interceptada, conhecida como fluxo, discutida a seguir. 


23-2 Fluxo 


Suponha que, como na Fig. 23-2a, uma espira quadrada de área A seja exposta a um 
vento uniforme cuja velocidade é v. Seja ® a vazão (volume por unidade de tempo) 
do ar através da espira. Essa vazão depende do ângulo entre v e o plano da espira. 
Se v é perpendicular ao plano da espira, a vazão ® é igual a vA. 

Se y é paralela ao plano da espira, o ar não passa pela espira e, portanto, P é 
zero. Para um ângulo intermediário 0, a vazão P depende da componente de v nor- 
mal ao plano (Fig. 23-2h). Como essa componente é v cos 0, a vazão através da es- 
pira é dada por 


P=(vcos dA. (23-1) 


Essa vazão através de uma área é um exemplo de fluxo; na presente situação, trata- 
se de um fluxo volumétrico. 


(e) (d) 


Antes de discutir o fluxo associado à eletrostática, precisamos escrever a Eq. 
23-1 em forma vetorial. Para isso, definimos um vetor área À como um vetor cujo 
módulo é igual à área de uma superfície plana (no caso que estamos considerando, a 
área da espira) e cuja direção é perpendicular a essa superfície (Fig. 23-2c). Isso nos 
permite escrever a Eq. 23-1 como o produto escalar do vetor velocidade do vento Ÿ 
pelo vetor área da espira À: 


b=vAcosg=V-A, (23-2) 


em que 6 é o ângulo entre v e À, 

A palavra “fluxo” vem do latim e pode ser definida como “ato ou modo de fluir”, 
O nome faz sentido quando pensamos na passagem do ar pela espira, mas a Eq. 
23-2 pode ser interpretada de forma mais abstrata. Observe que é possível associar 
um vetor velocidade do vento a cada ponto do interior da espira (Fig. 23-2d). Como 
o conjunto desses vetores é um campo de velocidades, podemos interpretar a Eq. 
23-2 como uma expressão para o fluxo do campo de velocidades através da espira. 
De acordo com essa interpretação, fluxo não significa a passagem de algo por uma 
área, mas o produto de uma área pelo campo que existe no interior da área. 


23-3 Fluxo de um Campo Elétrico 


Considere a Fig. 23-3, que mostra uma superfície gaussiana arbitrária (assimétrica) 
imersa em um campo elétrico não uniforme. Vamos dividir a superfície em quadrados 
de área AA suficientemente pequenos para que a curvatura local da superfície possa ser 
desprezada e os quadrados possam ser considerados planos. Estes elementos de área 
podem ser representados por vetores área AÄ cujo módulo é a área AA. Todos os vetores 
AÁ são perpendiculares à superfície gaussiana e apontam para fora da superfície. 

Como os quadrados são arbitrariamente pequenos, o campo elétrico E pode ser 
considerado constante no interior de cada quadrado; assim. para cada quadrado, os 
vetores AÄ e É fazem um certo ângulo 0. A Fig. 23-3 mostra ampliações de três des- 
ses quadrados e os ângulos 8 correspondentes. 

Uma definição provisória do fluxo do campo elétrico para a superfície gaussiana 
da Fig. 23-3 é a seguinte: 


p= E-AÃ. (23-3) 


De acordo com a Eq. 23-3, devemos examinar cada quadrado da superfície gaus- 
siana, calcular o produto escalar E - AA dos vetores E e AA associados ao quadrado 
que estamos examinando e somar algebricamente (isto é, levando em conta o sinal) 
os resultados para todos os quadrados. O valor do produto escalar (positivo, negati- 
vo ou nulo) determina se o fluxo através do quadrado é positivo, negativo ou nulo. 
Quadrados como o quadrado 1 da Fig. 23-3, nos quais É aponta para dentro, repre- 
sentam uma contribuição negativa para o somatório da Eq. 23-3. Quadrados como 2, 
em que É é paralelo à superfície, não contribuem para o somatório. Quadrados como 
3, em que É aponta para fora, representam uma contribuição positiva. 


Å 
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Figura 23-2 (a) Um vento uniforme de 
velocidade 7 incide perpendicularmente 
ao plano de uma espira quadrada de área 
A. (b) A componente de v perpendicular 
ao plano da espira é v cos 8, onde 0 é o 
ângulo entre F e uma normal ao plano. 
(c) O vetor área Aé perpendicular 

ao plano da espira e faz um ângulo 6 
com v. (d) O campo de velocidades 
interceptado pela espira. 


Superfície Re 
gaussiana 


1 


<l d>0 
E para E Epara 
dentro: fora: 
fluxo = fluxo 
negativo. AA positivo. 


D=0 
E tangente: fluxo nulo. 


Figura 23-3 Uma superfície gaussiana 
de forma arbitrária imersa em um campo 
elétrico. A superfície está dividida em 
pequenos quadrados de área AA. Os 
vetores campo elétrico Ē e os vetores 
área AÄ são mostrados para três 
quadrados representativos, rotulados 
como 1.2e3. 
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A definição exata do fluxo do campo elétrico através de uma superfície fechada 
é obtida fazendo a área dos quadrados da Fig. 23-3 tender a zero, tornando-se uma 
área diferencial dA. Nesse caso, os vetores área se tornam vetores diferenciais dÅ. 
O somatório da Eq. 23-3 se torna uma integral e temos, para a definição de fluxo 
elétrico, 


WD reste 1 


A figura mostra um cubo gaussiano, p = $ E -dA (fluxo elétrico através de uma superfície gaussiana). (23-4) 
cujas faces têm área A, imerso em um 
campo elétrico uniforme É orientado 
no sentido positivo do eixo z. Determi- 
ne, em termos de E e 4, o fluxo através 


O círculo no sinal de integral indica que a integração deve ser realizada para uma 
superfície fechada. O fluxo do campo elétrico é um escalar cuja unidade no SI é o 
(a) da face frontal do cubo (a face situ- EEE padrao per coniomir yy - DA) : 4 

ada do plano 19): bida faoc traseira; Podemos interpretar a Eq. 23-4 da seguinte forma: como vimos, é possível usar 
(c) da face superior; (d)docubo como à densidade das linhas de campo elétrico que atravessam uma certa região como uma 
um todo. medida da intensidade do campo elétrico nessa região. Mais especificamente, o mó- 
dulo E do campo elétrico é proporcional ao número de linhas de campo por unidade 
de área. Assim, o produto escalar É -dA da Eq. 23-4 é proporcional ao número de 
linhas de campo elétrico que passam pela área dÄ. Nesse caso, como a integração da 
Eq. 23-4 é executada para uma superfície gaussiana, que é fechada, vemos que 


Do fluxo elétrico ® através de uma superfície gaussiana é proporcional ao número de 
linhas de campo elétrico que atravessam a superfície. 


Fluxo de um campo uniforme através de uma superfície cilíndrica 


A Fig. 23-4 mostra uma superfície gaussiana com a forma de 
um cilindro de raio R imersa em um campo elétrico uniforme 
É, com o eixo do cilindro paralelo ao campo. Qual é o fluxo 
& do campo elétrico através dessa superfície fechada? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos calcular o fluxo ® através da superfície gaussiana 
integrando o produto escalar E - dA para toda a superfície. 


Superfície 
gaussiana 


Figura 23-4 Uma superfície gaussiana cilíndrica, fechada 
pelos planos das bases, imersa em um campo elétrico 


; f uniforme. O eixo do cilindro é paralelo à direção do campo. 
Cálculos: Podemos realizar a integração escrevendo o flu- 


xo como a soma de três integrais: uma para a base esquerda 


ai se Ea mente, na base c, em que 0 = 0 para todos os pontos, 
do cilindro a, outra para a superfície lateral do cilindro, pad p p 


b, e outra para a base direita do cilindro c. Nesse caso, de Do ds 
acordo com a Eq. 23-4, E-dA = | E(cos 0) dA = EA. 
p= d E- dÀ Finalmente, para a superfície lateral b do cilindro, onde 
6 = 90º para todos os pontos, 
- |E dà + | E-dã+ | E-a. (23-5) | E-aā = f Ecoss) aa = 0. 
b 
a b c 


a a Substituindo esses resultados na Eq. 23-5, obtemos: 
Para todos os pontos da base a, o ângulo 9 entre E e 


dÄ é 180º e o módulo E do campo é o mesmo. Assim, D=-EA +0+ EA =0. (Resposta) 

Este resultado já era esperado; como todas as linhas de 

[ E-dÃ = | ticos 180°) dA = — E Í dA = — EA, campo que representam o campo elétrico atravessam a 

a superfície gaussiana, entrando pela base esquerda e saindo 
em que f dA é igual à área da base, A (= 7R?). Analoga- pela base direita, o fluxo total deve ser nulo. 


PARTE 3 
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Fluxo de um campo elétrico não uniforme através de um cubo 


O cubo gaussiano que aparece na Fig. 23-5 está submetido 
a um campo elétrico não uniforme dado por É = 3,0xi + 
4,0), com E em newtons por coulomb e x em metros. Qual 
é o fluxo elétrico na face direita, na face esquerda e na face 
superior do cubo? (As outras faces são consideradas em 
outro exemplo.) 


IDEIA-CHAVE 


Podemos calcular o fluxo P através de uma superfície 
integrando o produto escalar E - dA ao longo da super- 
fície. 


Face direita O vetor área Å é sempre perpendicular à su- 
perfície e aponta para fora. Assim, no caso da face direita 
do cubo, o vetor dA aponta no sentido positivo do eixo 
x. Um elemento desse tipo é mostrado nas Figs. 23-5b e 
23-5c, mas o vetor dA tem a mesma direção para todos os 
elementos de área pertencentes a essa face. Em termos dos 
vetores unitários, 
dÀ = dAi. 


De acordo com a Eq. 23-4, o fluxo &, através da face di- 
reita do cubo é dado por 


o | Pego | (30x + 40ĵ) - (4AÎ) 
= li [(3,0x)(d AJ -î + (40(dA) - î] 


- Í (3,0x dA + 0) = 30 | xaa. 


Deveríamos calcular essa integral para a face direita, mas 


observamos que x tem o mesmo valor, 3,0 m, em todos os 
pontos da face e, portanto, podemos substituir x por esse 
valor (as coordenadas y e z não estão envolvidas na inte- 
gração). Assim, temos: 


d, = 30 | (3,0) dA = 9,0 [ da. 


A integral f dA nos dá simplesmente a área A = 4,0 m? da 
face direita; assim, 


D, = (9,0 N/C)(4,0 m?) = 36 N - m?/C. (Resposta) 
Face esquerda O método para calcular o fluxo através da 
face esquerda é o mesmo que foi usado para a face direi- 
ta. Apenas duas coisas mudam: (1) o vetor área elementar 
då agora aponta no sentido negativo do eixo x e, portanto, 
dÃ = —dai; (2) o valor constante de x agora é 1,0 m. Com 
essas duas mudanças, verificamos que o fluxo P, através 


da face esquerda é dado por 
d, = —12 N- m?/C. (Resposta) 


Face superior Como o vetor área elementar då ago- 
ra aponta no sentido positivo do eixo y, dA = dAj (Fig. 
23-5e). O fluxo Ẹ, através da face superior é, portanto, 


CR | (3,0x1 + 4.05) * (dAJ) 
= Í [(3.0x)(4A)î +] + (4,0)(4A)ĵ +3] 


= Í (0+40d4) = 40 | aa 


= 16N-mYC. (Resposta) 
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23-4 Lei de Gauss 


A lei de Gauss relaciona o fluxo total ® de um campo elétrico através de uma su- 
perfície fechada (superfície gaussiana) à carga total qe, envolvida pela superfície. 
Em notação matemática, 


egD = Gm (Lei de Gauss). (23-6) 


Usando a Eq. 23-4, a definição de fluxo, podemos escrever a lei de Gauss na forma 
T E -dÀ = Geny (Lei de Gauss). (23-7) 


As Eqs. 23-6 e 23-7 são válidas somente se na região envolvida pela superfície gaus- 
siana existe apenas vácuo ou ar (que, para efeitos práticos, quase sempre pode ser 
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A componente y 


y Superfície é constante. 


gaussiana 


Fyi -A componente x 
x=1,0m x=30m depende do O elemento vetor elemento 
é valor de x. z de área é perpendicular à 
(a) (b) superfície e aponta para 
fora. 
A componente y do campo A componente y do 
é paralela à superfície e y campo é paralela à 


não contribui para o fluxo. 


superfície e não contribui 
O produto escalar é nulo. 


para o fluxo. O produto 
escalar é nulo. 


X 


A componente x do campo 
produz um fluxo para fora. z atravessa a superfície e 
O produto escalar é positivo. (4) Produz um fluxo para dentro. 


(c) É ; 
O produto escalar é negativo. 


Figura 23-5 (a) Um cubo gaussiano, com uma 

aresta sobre o eixo x, imerso em um campo 

elétrico não uniforme que depende do valor de x. A componente y do 

(b) A cada elemento de área podemos associar campo atravessa a 3 dA 
um vetor perpendicular ao elemento, que aponta superfície e produz 
para fora do cubo. (c) Face direita: a componente um fluxo para fora. 
x atravessa a face e produz um fluxo positivo O produto escalar 
(para fora do cubo). A componente y não é positivo. 
atravessa a face e não produz nenhum fluxo. 

(d) Face esquerda: a componente x produz um fluxo 

negativo (para dentro do cubo). (e) Face superior: a 
componente y produz um fluxo positivo (para fora do 

cubo). 


A componente x do 
campo é paralela à 
superfície e não contribui 
para o fluxo. O produto 
escalar é nulo. 


E 


x 


considerado equivalente ao vácuo). No Capítulo 25, uma versão modificada da lei 
de Gauss será usada para analisar situações em que a região contém materiais como 
mica, óleo e vidro. 

Nas Eqs. 23-6 e 23-7, a carga total q.,, é a soma algébrica das cargas positivas e 
negativas envolvidas pela superfície gaussiana e pode ser positiva, negativa ou nula, 
Incluímos o sinal, em vez de usar o valor absoluto da carga envolvida, porque o sinal 
nos diz alguma coisa a respeito do fluxo total através da superfície gaussiana: se qen 
é positiva, o fluxo é para fora; se q. é negativa, o fluxo é para dentro. 

A carga do lado de fora da superfície, mesmo que seja muito grande ou es- 
teja muito próxima, não é incluída no termo q. da lei de Gauss. A localização 
das cargas no interior da superfície de Gauss é irrelevante; as únicas coisas que 
importam para calcular o lado direito das Eqs. 23-6 e 23-7 são o valor absoluto e 
o sinal da carga total envolvida. A grandeza É do lado esquerdo da Eq. 23-7, por 
outro lado, é o campo elétrico produzido por todas as cargas, tanto as que estão 
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do lado de dentro da superfície de Gauss como as que estão do lado de fora. Isso 
pode parecer incoerente, mas é preciso ter em mente o seguinte fato: a contri- 
buição do campo elétrico produzido por uma carga do lado de fora da superfície 
gaussiana para o fluxo através da superfície é sempre nula, já que o número de 
linhas de campo que entram na superfície devido a essa carga é igual ao número 
de linhas que saem. 

Vamos aplicar essas ideias à Fig. 23-6, que mostra duas cargas pontuais, de 
mesmo valor absoluto e sinais opostos, e as linhas de campo que descrevem os 
campos elétricos criados pelas cargas no espaço em torno das cargas. A figura 
mostra também quatro superfícies gaussianas vistas de perfil. Vamos discuti-las 
uma a uma. 


Superfície S,. O campo elétrico aponta para fora em todos os pontos da superfície. 
Isso significa que o fluxo do campo elétrico através da superfície é positivo e, de 
acordo com a lei de Gauss, a carga envolvida pela superfície também é positiva. 
(Em outras palavras, se P é positivo na Eq. 23-6, qen deve ser positiva.) 

Superfície S,. O campo elétrico aponta para dentro em todos os pontos da super- 
fície. Isso significa que o fluxo do campo elétrico é negativo e, de acordo com 
a lei de Gauss, a carga envolvida também é negativa. 

Superfície S,. De acordo com a lei de Gauss (Eq. 23-6), como a superfície não 
envolve nenhuma carga, o fluxo do campo elétrico através da superfície é nulo. 
Isso é razoável, já que todas as linhas de campo que entram na superfície pela . 
parte de cima saem pela parte de baixo. Figura 23-6 Duas cargas pontuais, de 

Superfície S,. A carga total envolvida pela superfície é nula, já que as cargas en- Mesmo valor dino atos polis OD 

s oo Sa Eta é e as linhas de campo que representam 
volvidas pela superfície têm o mesmo valor absoluto e sinais opostos. Assim, de o campo elétrico, Quatro superfícies 
acordo com a lei de Gauss, o fluxo do campo elétrico através dessa superfície gaussianas são mostradas vistas de 
deve ser zero. Isso é razoável, já que o número de linhas de campo que entram perfil. A superfície S, envolve a carga 

na superfície pela parte de baixo é igual ao número de linhas de campo que saem positiva. A superfície S, envolve a carga 
pela parte de cima. negativa. A superfície S, não envolve 
nenhuma carga. A superfície $, envolve 
as duas cargas. 


O que aconteceria se colocássemos uma carga gigantesca Q nas proximidades da 
superfície S, da Fig. 23-67 A configuração de linhas de campo certamente seria mo- 
dificada, mas o fluxo total através das quatro superfícies gaussianas continuaria o 
mesmo. Isso é uma consequência do fato de que todas as linhas de campo produ- 
zidas pela carga Q atravessariam totalmente as quatro superfícies gaussianas sem 
contribuir para o fluxo total. O valor de Q não apareceria de nenhuma forma na lei 
de Gauss, já que Q estaria do lado de fora das quatro superfícies gaussianas que es- 
tamos discutindo. 


reste 2 


A figura mostra três situações nas quais um cubo gaussiano está imerso em um campo elé- 
trico. As setas e valores indicam a direção das linhas de campo e o módulo (em N-m?/C) 
do fluxo que atravessa a seis faces de cada cubo. (As setas mais claras estão associadas às 
faces ocultas.) Em que situação o cubo envolve (a) uma carga total positiva; (b) uma carga 
total negativa; (c) uma carga total nula? 


TU nana Gado aaa mma tn IA IA SS TI O O c 


Relação entre a carga total e o fluxo total 


A Figura 23-7 mostra cinco pedaços de plástico eletrica- 
mente carregados e uma moeda neutra. A figura mostra 
também uma superfície gaussiana S vista de perfil. Qual é 
o fluxo elétrico que atravessa a superfície S se q, = q, = 
+3,1 nC, q, = qs = —5,9 nC e q; = —3,1 nC? 


IDEIA-CHAVE 


O fluxo total ® que atravessa a superfície S$ depende da 
carga total qa envolvida pela superfície. 


Cálculo A moeda não contribui para P porque é neutra e, 
portanto, contém quantidades iguais de cargas positivas e 
negativas. As cargas q, e q; não contribuem porque estão 


do lado de fora da superfície S. Assim, eny é igual a q, + 
q: + q; e a Eq. 23-6 nos dá 


+q + 
d= Geny E qı q2 q3 
E0 Eq 


+3,1 X 10ºC-59x10ºC-31x10ºC 
8.85 x 102 C?/N - m? 


—670 N -m?/C. 


(Resposta) 


O sinal negativo indica que o fluxo total que atravessa a 
superfície é para dentro e, portanto, que a carga total en- 
volvida pela superfície é negativa. 


Figura 23-7 Cinco pedaços de plástico eletricamente carregados e uma moeda neutra. Uma superfície gaussiana, vista de 


perfil, envolve três pedaços de plástico e a moeda. 


Aplicação da Lei de Gauss a um campo não uniforme 


Qual é a carga total envolvida pelo cubo gaussiano da 
Fig. 23-5, que está submetido a um campo não uniforme 
E = 3,0xi + 4,0}, com E em newtons por coulomb e x e 
metros? 


IDEIA-CHAVE 


A carga total envolvida por uma superfície fechada (real 
ou matemática) está relacionada ao fluxo total do cam- 
po elétrico pela lei de Gauss, dada pela Eq. 23-6 (e = 
Gine): 


Fluxo Para aplicar a Eq. 23-6, precisamos conhecer o 
fluxo através das seis faces do cubo. Já conhecemos 
o fluxo através da face direita (®, = 36 N : m?/C, da face 
esquerda (, = —12 N - m?/C) e da face superior (®, = 
16 N - mc). 

No caso da face inferior, o cálculo é o mesmo que para 
a face superior, exceto pelo fato de que a área elementar 
dÄ agora aponta para baixo ao longo do eixo y (lembre-se 


de que o sentido de dá é sempre para fora da superfície 
gaussiana). Assim, dA = —dAj e 
D, = —16 N: m?/C. 

No caso da fase dianteira, dÃ = dAk: no caso da face tra- 
seira, dA = —dAk. Quando calculamos o produto escalar do 
campo elétrico E = 3,0xi +4,0 j por essas duas expressões 
de dA, o resultado é nulo, o que significa que o fluxo atra- 
vés dessas faces é zero. Podemos agora calcular o fluxo 
total através das seis faces do cubo: 

® = (36 — 12 + 16 — 16 + 0 + 0) N -m?/C 

= 24 N- m?/C. 

Carga envolvida Finalmente, usamos a lei de Gauss para 
calcular a carga q.,, envolvida pelo cubo: 
Geny = £0® = (8,85 X 10-12 C?/N -m?)(24 N -m?/C) 

=21 x 10 "C, 
Assim, a carga total envolvida pelo cubo é positiva. 


(Resposta) 


23-5 Lei de Gauss e Lei de Coulomb 


Como a lei de Gauss e a lei de Coulomb são formas diferentes de descrever a mesma 
relação entre carga elétrica e campo elétrico em situações estáticas, deve ser possível 
demonstrar uma das leis a partir da outra. Vamos agora demonstrar a lei de Coulomb 
a partir da lei de Gauss e algumas considerações de simetria. 

A Fig. 23-8 mostra uma carga pontual positiva q em torno da qual foi desenha- 
da uma superfície gaussiana esférica concêntrica de raio r. Vamos dividir a super- 
fície em áreas elementares dA. Por definição, o vetor área dÅ em qualquer ponto é 
perpendicular à superfície e dirigido para fora. Pela simetria da situação, sabemos 
que o campo elétrico E também é perpendicular à superfície e dirigido para fora. 
Assim, como o ângulo 0 entre E e dÅ é zero, podemos escrever a lei de Gauss (Eq. 
23-7) na forma 


T: E- dÁ = T E dA = Gm: (23-8) 


em que fay = q. Embora E varie radialmente com a distância, tem o mesmo valor 
em todos os pontos da superfície esférica. Como a integral da Eq. 23-8 é calculada 
nessa superfície, E é constante na integração e pode ser colocado do lado de fora do 
sinal de integral. Isso nos dá 


sE d dA =q. (23-9) 


A integral agora é simplesmente a soma de todos os elementos de área dA da esfera 
e, portanto, é igual à área da superfície da esfera, 4771”. Fazendo essa substituição, 
obtemos: 


soE(4ar?) = q 


le g 
E = —. 23-10 
se Areg r? ( ) 


Essa é exatamente a Eq. 22-3, que foi obtida usando a lei de Coulomb. 


Wreste 3 


Um certo fluxo ®, atravessa uma esfera gaussiana de raio r que envolve uma única partícula 
carregada. Suponha que a esfera gaussiana seja substituída (a) por uma esfera gaussiana 
maior, (b) por um cubo gaussiano de lado r e (c) por um cubo gaussiano de lado 2r. Em cada 
caso, o fluxo total através da nova superfície gaussiana é maior, menor ou igual a ®,? 


23-6 Um Condutor Carregado 


A lei de Gauss permite demonstrar um teorema importante a respeito dos condu- 
tores: 


O. uma carga em excesso é introduzida em um condutor, a carga se concentra na 
superfície do condutor; o interior do condutor continua a ser neutro. 


Esse comportamento dos condutores é razoável, já que cargas do mesmo sinal se 
repelem. A ideia é que, ao se acumularem na superfície, as cargas em excesso se 
mantêm afastadas o máximo possível umas das outras. Podemos usar a lei de Gauss 
para demonstrar matematicamente essa afirmação. 


A Fig. 23-9a mostra uma vista de perfil de um pedaço de cobre, pendurado por 
um fio isolante, com uma carga em excesso q. Colocamos uma superfície gaussiana 
logo abaixo da superfície do condutor. 
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Superficie 
gaussiana 


Figura 23-8 Uma superfície gaussiana 
esférica com centro em uma carga 
pontual q. 


esteja próxima da superfície, fica no interior do pedaço de cobre. Isso significa que 
o fluxo que atravessa a superfície gaussiana também é zero. De acordo com a lei 

. de Gauss, portanto, a carga total envolvida pela superfície de Gauss deve ser nula. 
aê i Como o excesso de cargas não está no interior da superfície de Gauss, só pode 
Superfície estar na superfície do condutor. 


do cobre 


(b) 


Um Condutor Carregado com uma Cavidade Interna 
Figura 23-9 (a) Um pedaço de cobre 


com uma carga q pendurado por um fio A Fig. 23-9b mostra o mesmo condutor, agora com uma cavidade interna. É talvez 
não condutor. Uma superfície gaussiana | razoável supor que, ao removermos material eletricamente neutro para formar a ca- 
é colocada logo abaixo da superfície do | vidade, não mudamos a distribuição de cargas nem de campos elétricos, que continua 
condutor. (b) O pedaço de cobre agora a ser a mesma da Fig. 23-9a. Vamos usar a lei de Gauss para demonstrar matema- 
possui uma cavidade, Uma superfície ticamente essa conjectura. 

gaussiana é colocada do lado de fora Colocamos uma superfície gaussiana envolvendo a cavidade, próximo da su- 
da cavidade, perto da sua superfície, no merfície, mas no interior do condutor. Como É = 0 no interior do condutor, o fluxo 
interior do condutor, através dessa superfície também é nulo, Assim, a superfície não pode envolver ne- 
nhuma carga. A conclusão é que não existe carga em excesso na superfície da cavi- 
dade; toda a carga em excesso permanece na superfície externa do condutor, como 
na Fig. 23-9a. 


Remoção do Condutor 


Suponha que, por um passe de mágica, fosse possível “congelar” as cargas em excesso 
na superfície do condutor, talvez revestindo-as com uma fina camada de plástico, e 
que o condutor pudesse ser removido totalmente. Isso seria equivalente a aumentar 
a cavidade da Fig. 23-9b até que ocupasse todo o condutor. O campo elétrico não 
sofreria nenhuma alteração: continuaria a ser nulo no interior da fina camada de 
cargas e permaneceria o mesmo em todos os pontos do exterior. Isso mostra que o 
campo elétrico é criado pelas cargas e não pelo condutor; este constitui apenas um 
veículo para que as cargas assumam suas posições de equilíbrio. 


O Campo Elétrico Externo 


Vimos que as cargas em excesso de um condutor isolado se concentram na superfi- 
cie do condutor. A menos que o condutor seja esférico, porém, essas cargas não se 
distribuem de modo uniforme. Em outras palavras, no caso de condutores não esfé- 
ricos, a densidade superficial de cargas o (carga por unidade de área) varia ao longo 
da superfície. Em geral, essa variação torna muito difícil determinar o campo elétrico 
criado por cargas superficiais a não ser nas proximidades da superfície, pois, nesse 
caso, o campo elétrico pode ser determinado com facilidade usando a lei de Gauss. 
Para isso, consideramos uma região da superfície suficientemente pequena para que 
possamos desprezar à curvatura e usamos um plano para representar a região. Em 
seguida, imaginamos um pequeno cilindro gaussiano engastado na superfície, como 
na Fig. 23-10: uma das bases está do lado de dentro do condutor, a outra base está do 
lado de fora e o eixo do cilindro é perpendicular à superfície do condutor. 
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O campo elétrico no interior do condutor deve ser nulo; se não fosse assim, o 
campo exerceria uma força sobre os elétrons de condução (elétrons livres), que estão 
sempre presentes em um condutor, e isso produziria uma corrente elétrica. (Em ou- 
tras palavras, haveria um movimento de cargas no interior do condutor.) Como não 
pode haver uma corrente perpétua em um condutor que não faz parte de um circuito 
Superfície — elétrico, o campo elétrico deve ser nulo. 
sa as ifie (Um campo elétrico interno existe durante um certo tempo, enquanto o condu- 
gaussiana tor está sendo carregado. Entretanto. a carga adicional logo se distribui de tal forma 
(a) que o campo elétrico interno se anula e as cargas param de se mover. Quando isso 
acontece, dizemos que as cargas estão em equilíbrio eletrostático.) 
Se É é zero em todos os pontos do interior do pedaço de cobre, deve ser zero 
em todos os pontos da superfície gaussiana, já que a superfície escolhida, embora 
a 
m 


O campo elétrico É na superfície e logo acima da superfície também é per- 
pendicular à superfície. Se não fosse, teria uma componente paralela à superfície 
do condutor que exerceria forças sobre as cargas superficiais, fazendo com que se 
movessem. Esse movimento. porém, violaria nossa suposição implícita de que es- 
tamos lidando com um corpo em equilíbrio eletrostático. Assim, É é perpendicular 
à superfície do condutor. 

Vamos agora calcular o fluxo através da superfície gaussiana. Não há fluxo atra- 
vés da base que se encontra dentro do condutor, já que, nessa região, o campo elétrico 
é nulo. Também não há fluxo através da superfície lateral do cilindro, pois do lado de 
dentro do condutor o campo é nulo e do lado de fora o campo elétrico é paralelo à su- 
perfície lateral do cilindro. Assim, o único fluxo que atravessa a superfície gaussiana 
é o que atravessa a base que se encontra fora do condutor, onde É é perpendicular ao 
plano da base. Supomos que a área da base, A, é suficientemente pequena para que o 
módulo E do campo seja constante em toda a base. Nesse caso, o fluxo através da base 
do cilindro é EA e esse é o fluxo total P que atravessa a superfície gaussiana. 

A carga q. envolvida pela superfície gaussiana está na superfície do condutor 
e ocupa uma área A. Se o é a carga por unidade de área, q. é igual a rA. Quando 
substituímos qen por CA e P por EA, a lei de Gauss (Eq. 23-6) se torna 


eqEA = FA, 


e, portanto, 


(23-11) 


(superfície condutora). 


Assim, o módulo do campo elétrico logo acima da superfície de um condutor é pro- 
porcional à densidade superficial de cargas do condutor. Se a carga do condutor é 
positiva, o campo elétrico aponta para fora do condutor, como na Fig. 23-10; se é 
negativa, o campo elétrico aponta para dentro do condutor. 

As linhas de campo da Fig. 23-10 devem terminar em cargas negativas externas 
ao condutor. Se aproximamos essas cargas do condutor, a densidade de carga na su- 
perfície do condutor é modificada, o que também acontece com o módulo do campo 
elétrico. Entretanto, a relação entre o e E continua a ser dada pela Eq. 23-11. 
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Só existe fluxo 
(a) através da base 
externa. 


(b) 


Figura 23-10 (a) Vista em perspectiva 
e (b) vista de perfil de uma pequena 
parte de um condutor de grande 
extensão com uma carga positiva na 
superfície. Uma superfície gaussiana 
cilíndrica, engastada perpendicularmente 
no condutor, envolve parte das cargas. 
Linhas de campo elétrico atravessam a 
base do cilindro que está do lado de fora 
do condutor, mas não a base que está do 
lado de dentro. A base que está do lado 
de fora tem área A e o vetor área é À, 


Casca metálica esférica, campo elétrico e carga 


A Fig. 23-1 La mostra uma seção reta de uma casca metálica 
esférica de raio interno R. Uma carga pontual de —5,0 qo 
está situada a uma distância R/2 do centro da casca. Se a cas- 
ca é eletricamente neutra, quais são as cargas (induzidas) na 
superfície interna e na superfície externa? Essas cargas estão 
distribuídas uniformemente? Qual é a configuração do campo 
elétrico do lado de dentro e do lado de fora da casca? 


IDEIAS-CHAVE 


A Fig. 23-11hb mostra uma seção reta de uma superfície 
gaussiana esférica no interior do metal, perto da superfície 
interna da casca. O campo elétrico deve ser nulo no interior 
do metal (e, portanto, na superfície gaussiana, que está no 
interior do metal). Isso significa que o fluxo elétrico através 
da superfície gaussiana também deve ser nulo. De acordo 
com a lei de Gauss, portanto, a carga total envolvida pela 
superfície gaussiana deve ser nula. 


Raciocínio Como existe uma carga pontual de —5,0 uC 
no interior da casca, deve haver uma carga de +5,0 uC na 
superfície interna da casca para que a carga envolvida seja 
zero. Se a carga pontual estivesse no centro de curvatura 
da casca, as cargas positivas estariam distribuídas unifor- 
memente ao longo da superfície interna da casca. Como, 
porém, a carga pontual está fora do centro, a distribuição 
de cargas positivas é assimétrica, como mostra a Fig. 
23-11b, já que as cargas positivas tendem a se concentrar 
na parte da superfície interna que está mais próxima da 
carga pontual (já que esta é negativa). 

Como a casca é eletricamente neutra, para que a su- 
perfície interna tenha uma carga de +5,0 uC é preciso 
que elétrons, com uma carga total de —5,0 uC, sejam 
transferidos da superfície interna para a superfície ex- 
terna, onde se distribuem uniformemente, como mos- 
tra a Fig. 23-11b. A distribuição de cargas negativas é 
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Superfície 
pe dr gaussiana N ali / 


uniforme porque a casca é esférica e porque a distribui- 
ção assimétrica de cargas positivas na superfície inter- 


(a) 


Figura 23-11 (a) Uma carga pontual negativa está situada no 
interior de uma casca metálica esférica eletricamente neutra. 
(b) Em consequência, cargas positivas se distribuem de modo 
assimétrico na superfície interna da casca e uma quantidade 


Jo A na não pode produzir um campo elétrico no interior do 
/ metal para afetar a distribuição de cargas na superfície 
2“ extera. 


T A Fig. 23-1 1b mostra também as linhas de campo do 
pi lado de dentro e do lado de fora da casca. Todas as linhas 
£ PN, de campo interceptam perpendicularmente a casca e con- 
N vergem para a carga pontual. Do lado de dentro da casca, a 
| X configuração de linhas de campo é assimétrica por causa da 
assimetria da distribuição de cargas positivas. Do lado de 
fora, o padrão é o mesmo que se a carga pontual estivesse 
no centro de curvatura e a casca não existisse. Na verda- 
de, a configuração seria a mesma para qualquer posição 
da carga pontual no interior da casca. 


(b) 


igual de cargas negativas se distribui uniformemente na 


superfície externa. 


Superfície 
gaussiana 


Só existe fluxo 
através da 
superfície curva. 


Figura 23-12 Uma superfície 
gaussiana cilíndrica envolvendo parte 
de uma barra de plástico cilíndrica 

de comprimento infinito com uma 
densidade linear uniforme de cargas 
positivas. 


23-7 Aplicando a Lei de Gauss: Simetria Cilíndrica 


A Fig. 23-12 mostra uma parte de uma barra de plástico cilíndrica de comprimento 
infinito com uma densidade linear uniforme de cargas positivas À. Vamos obter uma 
expressão para o módulo do campo elétrico E a uma distância r do eixo da barra. 

Para facilitar os cálculos, a superfície gaussiana escolhida deve ter a mesma 
simetria do problema, que no caso é cilíndrica. Assim, escolhemos um cilindro cir- 
cular de raio r e altura h, coaxial com a barra. Como a superfície gaussiana deve ser 
fechada, incluímos duas bases como parte da superfície. 

Imagine agora que, enquanto você não está olhando, alguém faça girar a barra 
de plástico de um ângulo qualquer em torno do eixo ou imprima à barra uma rotação 
de 180º em torno do centro. Nos dois casos, você não notaria nenhuma mudança. 
Concluímos dessa simetria que a única direção especificada de forma definida neste 
problema é ao longo de uma reta radial. Assim, em todos os pontos da parte lateral 
da superfície gaussiana, E deve ter o mesmo módulo E e (no caso de uma barra car- 
regada positivamente) apontar para longe da barra, 

Como a circunferência do cilindro é 27r e a altura é h, a área A da superfície 
lateral é 27rrh. O fluxo de E através da superfície lateral é, portanto, 


P = EA cos 0 = E(2 77h) cos 0 = E(27rh). 


O fluxo através das bases do cilindro é zero porque É é paralelo aos planos das bases. 
Como a carga envolvida pela superfície gaussiana é Ah, temos, de acordo com 
a lei de Gauss, 


€o = Geny: 


se reduz a egB(2arh) = àh, 


o que nos dá E = (linha de cargas). 


= (23-12) 


Este é o campo elétrico produzido por uma reta de cargas infinitamente longa em 
um ponto situado a uma distância r da reta. O sentido de É é para longe da reta se 
a carga é positiva e na direção da reta se a carga é negativa. A Eq. 23-12 também 
fornece o valor aproximado do campo produzido por um segmento de reta de cargas 
em pontos não muito próximos das extremidades (em comparação com a distância 
entre o ponto e o segmento de reta). 


PARTE 3 
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A lei de Gauss e uma descarga para cima em uma tempestade elétrica 


A mulher da Fig. 23-13 estava em uma plataforma de 
observação do Sequoia National Park quando uma gran- 
de nuvem de tempestade passou no céu. Muitos elétrons 
de condução do corpo da mulher foram repelidos para a 
terra pela base da nuvem, negativamente carregada (Fig. 
23-14a), o que deixou o corpo da mulher positivamente 
carregado. Observando a fotografia da Fig. 23-13, é possí- 
vel concluir que o corpo da mulher está carregado, já que 
os fios de cabelo se repelem mutuamente e se projetam 
para cima ao longo das linhas de campo elétrico produzi- 
das pela carga do corpo. 

A mulher não foi atingida por um relâmpago, mas 
estava correndo um sério risco, pois o campo elétrico es- 
tava a ponto de causar uma ruptura dielétrica no ar à sua 
volta. Essa ruptura teria ocorrido ao longo de uma trajetó- 
ria ascendente, no que é chamado de descarga para cima. 
Uma descarga para cima é perigosa porque a ionização 
que produz nas moléculas do ar libera um grande número 
de elétrons. Se a mulher da Fig. 23-13 tivesse provocado 
uma descarga para cima, os elétrons livres do ar teriam 
sido atraídos para o seu corpo (Fig. 23-14h), produzin- 
do um choque possivelmente fatal. Um choque elétrico é 
perigoso porque, dependendo da intensidade, pode inter- 
romper a respiração ou os batimentos cardíacos, além de 
causar queimaduras. 


Figura 23-13 Uma nuvem de tempestade deixou esta mulher 
positivamente carregada. (Cortesia da NOAA) 


Descarga 
para cima 


+Q 


(a) 


(b) (c) 


Figura 23-14 (a) Muitos elétrons de condução do corpo 

da mulher foram repelidos para a terra pela base da nuvem, 
negativamente carregada, o que deixou o corpo positivamente 
carregado. (b) Em uma descarga para cima, o ar sofre uma 
ruptura dielétrica, o que permite que elétrons livres criados 
no ar sejam atraídos para o corpo da mulher. (c) O corpo da 
mulher pode ser representado por um cilindro. 


Vamos modelar o corpo da mulher como um cilindro 
vertical estreito de altura L = 1,8 m e raio R = 0,10 m 
(Fig. 23-14c). Suponha que a carga Q esteja uniformemen- 
te distribuída ao longo do cilindro e que a ruptura dielé- 
trica ocorra quando o módulo do campo elétrico excede 
o valor crítico E, = 2,4 MN/C. Para que valor de Q o ar 
em volta da mulher está a ponto de sofrer uma ruptura 
dielétrica? =x 


IDEIA-CHAVE 


Como R << L, podemos aproximar a distribuição de car- 
gas por uma linha comprida de cargas. Além disso, como 
estamos supondo que a distribuição de cargas é uniforme, 
o módulo do campo elétrico é dado aproximadamente pela 
Eq. 23-12 (E = A/2 mer). 


Cálculos Substituindo o campo elétrico E pelo valor crítico 
E. a distância radial r pelo raio do cilindro R e a densidade 
linear de cargas À pela razão Q/L, temos: 


QIL 
$ 27e9R k 
O = 2megRLE.. 


ou 


Substituindo as constantes por valores numéricos, te- 
mos: 


Q = (27)(8,85 x 1012C2/N-m?)(0,10m) 
x (1,8 m)(2,4 X 10º N/C) 
= 2,402 X 105C = 24uC. 


(Resposta) 
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bases. 


Figura 23-15 (a) Vista em perspectiva 
e (b) vista de perfil de uma pequena 
parte de uma placa de grande extensão 
com uma carga positiva na superfície. 
Uma superfície gaussiana cilíndrica, 
com o eixo perpendicular à placa e uma 
base de cada lado da placa, envolve 
parte das cargas. 


Figura 23-16 (a) Uma placa 
condutora fina, infinita, com um excesso 
de cargas positivas. (b) Uma placa do 
mesmo tipo com um excesso de cargas 
negativas. (c) As duas placas colocadas 
lado a lado. 


23-8 Aplicando a Lei de Gauss: Simetria Planar 
Placa Não Condutora 


A Fig. 23-15 mostra uma parte de uma placa fina, infinita, não condutora, com uma 
densidade superficial de cargas positivas o. Uma folha de plástico, com uma das 
superfícies uniformemente carregada, pode ser um bom modelo. Vamos calcular o 
campo elétrico É a uma distância r da placa. 

Uma superfície gaussiana adequada para esse tipo de problema é um cilindro 
com o eixo perpendicular à placa e com uma base de cada lado da placa, como mos- 
tra a figura. Por simetria, É deve ser perpendicular à placa e, portanto, às bases do 
cilindro. Além disso, como a carga é positiva, É deve apontar para longe da placa, e, 
portanto, as linhas de campo elétrico atravessam as duas bases do cilindro no sentido 
de dentro para fora. Como as linhas de campo são paralelas à superfície lateral do 
cilindro, o produto E - dÄ é nulo nessa parte da superfície gaussiana. Assim, É - dA é 
igual a E dA nas bases do cilindro e é igual a zero na superfície lateral. Nesse caso, 
a lei de Gauss 


T E. dA = Gen 
se torna &(EA + EA) = 04, 


em que gA é a carga envolvida pela superfície gaussiana. Isso nos dá 


prn (placa de cargas). (23-13) 
Como estamos considerando uma placa infinita com uma densidade de cargas uni- 
forme, este resultado é válido para qualquer ponto que se encontre a uma distância 
finita da placa. A Eq. 23-13 é igual à Eq. 22-27, que foi obtida por integração das 
componentes do campo elétrico produzido por elementos de carga. 


Duas Placas Condutoras 


A Fig. 23-16a mostra uma vista de perfil de uma placa condutora fina, infinita, com 
um excesso de cargas positivas. Como vimos na Seção 23-6, a carga em excesso 
está na superfície da placa. Como a placa é fina e muito extensa, podemos supor que 
praticamente toda a carga em excesso se encontra nas duas faces maiores da placa. 

Se não existe um campo elétrico externo para forçar as cargas positivas a assu- 
mirem uma certa distribuição, as cargas se distribuem uniformemente nas duas faces 
com uma densidade superficial de cargas o. De acordo com a Eq. 23-11, essas car- 
gas criam, nas proximidades da superfície, um campo elétrico de módulo E = o /e,. 
Como a carga em excesso é positiva, o campo aponta para longe da placa. 

A Fig. 23-16b mostra uma placa do mesmo tipo com um excesso de cargas ne- 
gativas e uma densidade superficial de cargas com o mesmo valor absoluto o. A 
única diferença é que, agora, o campo aponta na direção da placa. 

Suponha que as placas das Figs. 23-16a e b sejam colocadas lado a lado (Fig. 
23-16c). Como as placas são condutoras, quando as aproximamos, as cargas em exces- 
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so de uma placa atraem as cargas em excesso da outra e todas as cargas em excesso se 

concentram na superfície interna das placas, como mostra a Fig. 23-16c. Como existe 

agora uma quantidade de cargas duas vezes maior nas superfícies internas, a nova 

densidade superficial de cargas (que vamos chamar de o) nas faces internas é 20. 

Assim, o módulo do campo elétrico em qualquer ponto entre as placas é dado por 
_ 20 o 


E = = veem, (23-14) 
Eq Eq 


Este campo aponta para longe da placa positiva e na direção da placa negativa. Como 
não existe excesso de cargas nas faces externas, o campo elétrico do lado de fora 
das placas é zero. 

Como as cargas das placas se moveram quando as placas foram aproximadas, 
a Fig. 23-16c não é a superposição das Figs. 23-16a e b; em outras palavras, a dis- 
tribuição de cargas no sistema de duas placas não é simplesmente a soma das distri- 
buições de cargas das placas isoladas. 

O leitor deve estar se perguntando por que nos demos ao trabalho de discutir 
situações tão pouco realistas como os campos produzidos por uma linha infinita de 
cargas, uma placa infinita de cargas e um par de placas infinitas de cargas. Uma razão 
é que é muito fácil analisar essas situações usando a lei de Gauss. Uma razão mais 
importante é que a análise de situações “infinitas” permite obter boas aproximações 
para problemas reais. Assim, a Eq. 23-13 vale também para uma placa não condutora 
finita, contanto que estejamos lidando com pontos próximos da placa e razoavelmen- 
te distantes das bordas. A Eq. 23-14 se aplica a um par de placas condutoras finitas, 
contanto que não estejamos lidando com pontos muito próximos das bordas. 

O problema das bordas de uma placa, e o motivo pelo qual procuramos, na medi- 
da do possível, nos manter afastados delas, é que, perto de uma borda, não podemos 
usar a simetria planar para determinar as expressões dos campos. Perto da borda, as 
linhas de campo são curvas (é o chamado efeito de borda) e os campos elétricos são 
muito difíceis de expressar matematicamente. 
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Campo elétrico nas proximidades de duas placas carregadas paralelas 


A Fig. 23-17a mostra partes de duas placas de grande Ti+) 


6,8 x 10º Cim? 


extensão, paralelas, não condutoras, ambas com uma car- Ey = 2e  (2)(8,85 X 10 E CIN -m°) 


ga uniforme de um dos lados. Os valores das densidades 
superficiais de cargas são 0,,, = 6,8 uC/m? para a placa 
positivamente carregada e 0,.., = 4,3 uC/m? para a placa ne- 
gativamente carregada. 

Determine o campo elétrico E (aja esquerda das pla- 
cas; (b) entre as placas; (c) à direita das placas. 


IDEIA-CHAVE 


Como as cargas estão fixas (as placas são não condutoras), 
podemos determinar os campos elétricos produzidos pelas 
placas da Fig. 23-17a (1) calculando o campo produzido 
pelas placas como se a outra não existisse e (2) somando 
algebricamente os resultados. (Não há necessidade de usar 
uma soma vetorial porque os campos são paralelos.) 


Cálculos Em qualquer ponto, o campo elétrico É,., produ- 
zido pela placa positiva aponta para longe da placa e, de 
acordo com a Eq. 23-13, tem um módulo dado por 


= 3,84 x 10º N/C. 


Analogamente, em qualquer ponto, o campo elétrico E. 
produzido pela placa negativa aponta na direção da placa 
e tem um módulo dado por 


O(-) = 43 x 107% Cm 
29 (2)(8.85 x 10 2 CYN:m?) 
= 2,43 x 105 NIC. 


Fisy =. 


A Fig. 23-17b mostra os campos criados pelas placas à 
esquerda das placas (£), entre as placas (C) e à direita das 
placas (D). 

Os campos resultantes nas três regiões podem ser ob- 
tidos usando o princípio de superposição. À esquerda, o 
módulo do campo é 


Ep = Em Ec) 
3,84 x 109 N/C — 2,43 X 10º N/C 
1,4 x 105 N/C. (Resposta) 
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(a) £ 


Figura 23-17 (a) Duas placas de grande extensão, paralelas, não condutoras, com uma carga uniforme em um dos lados. (b) 
Campos elétricos criados pelas duas placas. (c) Campo total criado pelas duas placas, obtido por superposição. 


Como E; é maior que E, o campo elétrico total E, nessa Ec = Egs. t Ec) 
região aponta para a esquerda, como mostra a Fig. 23-17c. À = 3,84 x 10º N/C + 2,43 x 105 N/C 
direita das placas, o campo elétrico É, tem o mesmo módu- = 6,3 X 105 N/C. (Resposta) 
lo, mas aponta para a direita, como mostra a Fig. 23-17c. 
Entre as placas, os dois campos se somam e temos O campo elétrico E, aponta para a direita. 


23-9 Aplicando a Lei de Gauss: Simetria Esférica 


Vamos agora usar a lei de Gauss para demonstrar os dois teoremas das cascas que 


carregada situada do lado de fora da casca como se toda a carga estivesse no centro da 
casca. 


D Se uma partícula carregada está situada no interior de uma casca com uma distribuição 
uniforme de cargas, a casca não exerce nenhuma força eletrostática sobre a partícula. 


A Figura 23-18 mostra uma casca esférica carregada de raio R com uma carga total 
q e duas superfícies gaussianas concêntricas, S, e S,. Quando usamos o método da 
Seção 23-5 e aplicamos a lei de Gauss à superfície $,, para a qual r = R, o resulta- 
do é o seguinte: 


= E (casca esférica, campo em 7 = R). (23-15) 
Este campo é igual ao que seria criado por uma carga pontual q localizada no centro 
da casca. Assim, a força produzida por uma casca de carga q sobre uma partícula 
carregada localizada do lado de fora da casca é a mesma que a força produzida por 
uma partícula pontual de carga q situada no centro da casca. Fica assim demonstrado 
o primeiro teorema das cascas. 
Aplicando a lei de Gauss à superfície S,, para a qual r < R, obtemos: 


Figura 23-18 Vista de perfil de uma E=0 (casca esférica, campo em r < R), (23-16) 


casca esférica fina, unifo: t š ; z 3 : 
Apetite já que a superfície S, não envolve nenhuma carga. Assim, se existe uma partícula 
carregada, com uma carga total q. Duas 


superfícies gaussianas, S, e S, também carregada no interior da casca, a casca não exerce nenhuma força sobre a partícula. 
são mostradas. A superfície S, envolve Fica assim demonstrado o segundo teorema das cascas. 

a casca e a superfície S, envolve apenas Toda distribuição de cargas esfericamente simétrica, como a distribuição de raio 
a cavidade vazia que existe no interior R e densidade volumétrica de cargas p da Fig. 23-19, pode ser substituída por um 
da casca. conjunto de cascas esféricas concêntricas. Para fins de aplicação dos dois teoremas 


foram apresentados na Seção 21-4: 
© Uma casca com uma distribuição uniforme de cargas atrai ou repele uma partícula 


das cascas, à densidade volumétrica de cargas p deve ter um valor único para cada 
casca, mas não precisa ser a mesma para todas as cascas. Assim, para a distribuição 
de cargas como um todo, p pode variar, mas apenas em função de r, a distância radial 
a partir do centro de curvatura. Podemos, portanto, caso seja necessário, examinar o 
efeito da distribuição de cargas “camada por camada”. 

Na Fig. 23-19, todas as cargas estão no interior de uma superfície gaussiana 
com r > R. As cargas produzem um campo elétrico na superfície gaussiana como 
se houvesse apenas uma carga pontual situada no centro e a Eg. 23-15 pode ser 
aplicada. 

A Fig. 23-19b mostra uma superfície gaussiana com r < R. Para determinar o 
campo elétrico em pontos sobre esta superfície gaussiana, consideramos dois con- 
juntos de cascas carregadas: um conjunto do lado de dentro da superfície gaussiana 
e outro conjunto do lado de fora. De acordo com a Eq. 23-16, as cargas do lado de 
fora da superfície gaussiana não criam um campo elétrico na superfície gaussiana. De 
acordo com a Eq. 23-15, as cargas do lado de dentro da superfície gaussiana criam o 
mesmo campo que uma carga pontual de mesmo valor situada no centro. Chamando 
essa carga de q', podemos escrever a Eq. 23-15 na forma 

act g 


nl 2 (distribuição esférica, campo em r = R). 
TE F 


(23-17) 


Como a distribuição de cargas no interior da esfera de raio R é uniforme, 
podemos calcular a carga q' envolvida por uma superfície esférica de raio r (Fig. 
23-19h) usando a seguinte relação: 


carga envolvida por 
uma esfera de raio r carga total 


volume envolvido por) volume total 
uma esfera de raio r 


ou ur = TR (23-18) 
Explicitando q”, obtemos: 
pE) 
d =q RE (23-19) 
Substituindo na Eq. 23-17, obtemos: 
E= ( e) (isietiição muit co sm rem (030) 


VD reste 4 


A figura mostra duas placas de grande extensão, paralelas, não condutoras, com densida- 
des superficiais de cargas iguais, uniformes e positivas, e uma esfera com uma densidade 
volumétrica de cargas uniforme e positiva. Ordene os quatro pontos numerados de acordo 
com o módulo do campo elétrico existente no local, em ordem decrescente. 
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A carga 
envolvida 
éq 


Superfície 
gaussiana 


(a) 


A carga 
envolvida 
éq' 


(b) 


O fluxo através da 
superfície depende 
apenas da carga 
envolvida. 


Figura 23-19 Os pontos representam 
uma distribuição de cargas fixas com 
simetria esférica e raio R, cuja densidade 
volumétrica de cargas p é função 

apenas da distância do centro. Uma 
superfície gaussiana concêntrica com 

r > R é mostrada em (a). Uma 
superfície gaussiana semelhante, com 

r < R, é mostrada em (b). 


E 


E 


Lei de Gauss A lei de Gauss e a lei de Coulomb são formas 
diferentes de descrever a relação entre carga e campo elétrico em 
situações estáticas. A lei de Gauss é expressa pela equação 


£P = Gay (lei de Gauss), (23-6) 


em que q. É a carga total no interior de uma superfície imaginária 
fechada (conhecida como superfície gaussiana) e P é o fluxo total 
do campo elétrico através da superfície: 


o- feaa 


(fluxo elétrico através de uma 


superficie gaussiana). (23-4) 


A lei de Coulomb pode ser demonstrada a partir da lei de Gauss. 


Aplicações da Lei de Gauss Usando a lei de Gauss e, em 
alguns casos, princípios de simetria, é possível demonstrar várias 
propriedades importantes de sistemas eletrostáticos, entre as quais 
as seguintes: 


1. As cargas em excesso de um condutor estão concentradas na 
superfície externa do condutor. 

2. O campo elétrico externo nas vizinhanças da superfície de um 
condutor carregado é perpendicular à superfície e tem um mó- 
dulo dado por 


E== 


(superfície condutora). (23-11) 
em que o é a densidade superficial de cargas. 
No interior do condutor, E = 0. 

3. O campo elétrico em qualquer ponto de uma linha de cargas 
infinita com uma densidade linear de cargas uniforme À é per- 


1 O vetor área de uma superfície é À = (2i + 3pm'. Qual é o fluxo 
de um campo elétrico através da superfície se o campo é (a) E = 
4i NIC; (b) É = 4k N/C? 

2 A Fig. 23-20 mostra, em seção reta, três cilindros maciços de 
comprimento L e carga uniforme Q. Concêntrica com cada cilin- 
dro existe uma superfície gaussiana cilíndrica; as três superfícies 
gaussianas têm o mesmo raio. Coloque as superfícies gaussianas na 
ordem do módulo do campo elétrico em qualquer ponto da super- 
fície, começando pelo maior. 


Cilindro 
Superficie 
gaussiana 


Figura 23-20 tio 2. 


3 A Fig. 23-21 mostra, em seção reta, uma esfera central metálica, 
duas cascas metálicas e três superfícies gaussianas esféricas con- 
cêntricas de raio R, 2R e 3R. As cargas dos três corpos. distribuídas 
uniformemente, são as seguintes: esfera, Q; casca menor, 30; casca 


Cm REVISÃO E resumo |] ||| || 


PERGUNTAS 


pendicular à linha de cargas e tem um módulo dado por 


E = A (linha de cargas), 


23-12 
Rreg ( ) 


em que r é a distância perpendicular entre a linha de cargas e o 
ponto. 

4. O campo elétrico produzido por uma placa não condutora infi- 
nita com uma densidade superficial de cargas uniforme o é per- 
pendicular ao plano da placa e tem um módulo dado por 


o 
E = (placa de cargas). 


313 
PR (23-13) 


5. O campo elétrico do lado de fora de uma casca esférica unifor- 
memente carregada de raio R e carga total q aponta na direção 
radial e tem um módulo dado por 

1 


ES s (casca esférica, para r = R), 
TE) r7 


(23-15) 


em que r é a distância entre o centro da casca e o ponto no qual o 
campo E é medido. (A carga se comporta, para pontos externos, 
como se estivesse concentrada no centro da esfera.) O campo do 
lado de dentro de uma casca esférica uniformemente carregada 
é zero: 


E=0 (23-16) 


6. O campo elétrico no interior de uma esfera uniformemente car- 
regada aponta na direção radial e tem um módulo dado por 


(casca esférica, para r< R). 


(23-20) 


maior, 50. Coloque as três superfícies gaussianas na ordem do mó- 
dulo do campo elétrico em qualquer ponto da superfície, começando 
pelo maior. 


Superficie 
gaussiana < 


Figura 23-21 Pergunta 3. 


4 A Fig. 23-22 mostra, em seção reta, duas esferas gaussianas e 
dois cubos gaussianos no centro dos quais existe uma partícula de 
carga positiva. (a) Coloque as quatro superfícies gaussianas na or- 
dem do fluxo elétrico que as atravessa, começando pelo maior. (b) 
Coloque as quatro superfícies gaussianas na ordem do módulo do 
campo elétrico em qualquer ponto da superfície. começando pelo 
maior, e informe se os módulos são uniformes ou variam de ponto 
para ponto da superfície. 


AA eroscemas A OO! 


Figura 23-22 Pergunta 4. 


5 Na Fig. 23-23, um elétron é liberado entre duas placas infinitas 
não condutoras horizontais, com densidades superficiais de cargas 
T+) € Op como mostra a figura. O elétron é submetido às três si- 
tuações mostradas na tabela a seguir, que envolvem as densidades 
superficiais de cargas e a distância entre as placas. Coloque as si- 
tuações na ordem do módulo da aceleração do elétron, começando 
pelo maior. 


Fw) 
ce 
EE 
a ER 
Figura 23-23 Pergunta 5. 
Situação Ti) T- Distância 
1 +4g =4o d 
2 +70 = 4d 
3 +30 -50 9d 


6 Três placas infinitas não condutoras, com densidades superficiais 
de cargas positivas o, 20 e 30, foram alinhadas paralelamente, como 
as duas barras da Fig. 23-17a. Qual é a ordem das placas, da esquer- 
da para a direita, se o campo elétrico E produzido pelas barras tem 
módulo E = 0 em uma região e E = 2o/g, em outra região? 


7 A Fig. 23-24 mostra as seções retas de quatro conjuntos de bar- 
ras finas e muito compridas perpendiculares ao plano da figura. 
O valor abaixo de cada barra indica a densidade linear uniforme 


+=» O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 
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de cargas da barra, em microcoulombs por metro. As barras estão 
separadas por distâncias d ou 2d e um ponto central é mostrado a 
meio caminho entre as barras internas. Coloque os conjuntos na 
ordem do módulo do campo elétrico no ponto central, começando 
pelo maior. 


(a) —O-— OSS 
+3 +2 -2 -3 
(2) “OSS 
+2 -4 4 +2 
() S E —O— 
+8 -2 +2 +8 
ai a A O 
-6 +5 +5 -6 


Figura 23-24 Pergunta 7. 


8 A Fig. 23-25 mostra quatro esferas maciças, todas com uma car- 
ga Q distribuída uniformemente. (a) Coloque as esferas em ordem 
de acordo com a densidade volumétrica de cargas, começando pela 
maior. A figura mostra também um ponto P para cada esfera, to- 
dos à mesma distância do centro da esfera. (b) Coloque as esferas 
em ordem de acordo com o módulo do campo elétrico no ponto P, 
começando pelo maior. 


Q e 
b) (o) (d) 


(a) ( 
Figura 23-25 Pergunta 8. 


9 Uma pequena esfera carregada estå no interior de uma casca esfé- 
rica metálica de raio R. Para três situações, as cargas da esfera e da 
casca, respectivamente, são (1) +4q, 0; (2) —6q, +10q; (3) +16q, 
— 12g. Coloque as situações em ordem de acordo com a carga (a) 
da superfície interna da casca; (b) da superfície externa da casca, 
começando pela mais positiva. 


10 Coloque as situações da Pergunta 9 em ordem de acordo com 
o módulo do campo elétrico (a) no centro da casca; (b) em um ponto 
a uma distância 2R do centro da casca, começando pelo maior. 


E a Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 23-3 Fluxo de um Campo Elétrico 


*1 A superfície quadrada da Fig. 23-26 tem 3,2 mm de lado e está 
imersa em um campo elétrico uniforme de módulo E = 1800 N/C 
e com linhas de campo fazendo um ângulo de 35º com a normal, 
como mostra a figura. Tome essa normal como apontando “para 
fora”, como se a superfície fosse a tampa de uma caixa. Calcule o 
fluxo elétrico através da superfície. 


Figura 23-26 Problema 1. 
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**2 Um campo elétrico dado por E = 4,0! — 3,00? + 2,0)j atra- 
vessa um cubo gaussiano com 2,0 m de aresta, posicionado da forma 
mostrada na Fig. 23-5. (E é dado em newtons por coulomb e x em 
metros.) Determine o fluxo elétrico (a) através da face superior; (b) 
através da face inferior; (c) através da face da esquerda; (d) através 
da face traseira. (e) Qual é o fluxo elétrico total através do cubo? 
**3 O cubo da Fig. 23-27 tem 1.40 m de aresta e está orientado 
da forma mostrada na figura em uma região onde existe um campo 
elémico uniforme. Determine o fluxo elétrico através da face direita 
do cubo se o pano elétrico, em newtons por coulomb, é dado por 
la} 6.00%; (b) — 2,007: (c) —3 00% + 4,00É. (d) Qual é o fluxo total 
através do cubo nos três casos? 


Figura 23-27 Problemas 3, 6 e 9. 
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| «& Na Fig. 23-28, uma rede para pegar borboletas está imersa em 
“um campo elétrico uniforme de módulo E = 3,0 mN/C. O plano 
do aro da rede, uma circunferência de raio a = 11 cm, é mantido 
perpendicular à direção do campo. A rede é eletricamente neutra. 
Determine o fluxo elétrico através da rede. 


Figura 23-28 Problema 4. 


E Na Fig. 23-29, um próton se encontra a uma distância vertical 
dt? do centro de um quadrado de aresta d. Qual é o módulo do fluxo 
elétrico através do quadrado” (Sugestão: pense no quadrado como 
uma das faces de um cubo de aresta d.) 


4. d —— 
Figura 23-29 Problema 5. 


*6 Em todos os pontos da superfície do cubo da Fig. 23-27, o campo 
elétrico é paralelo ao eixo z, O cubo tem 3,0 m de aresta. Na face 
superior do cubo, E = —34É N/C; na face inferior, E = +20É N/C. 
Determine a carga que existe no interior do cubo. 


*7 Uma carga pontual de 1,8 uC está no centro de uma superfície 
gaussiana cúbica de 55 cm de aresta, Qual é o fluxo elétrico através 
da superfície? 


*"8 -A5 Quando um chuveiro é aberto em um banheiro fecha- 
do, os respingos de água no piso do boxe podem encher o ar de 
íons negativos e produzir um campo elétrico no ar de até 1000 
N/C. Considere um banheiro de dimensões 2,5 m X 3,0 m X 2,0 m. 
Suponha que no teto, no piso e nas quatro paredes o campo elétrico 
no ar é perpendicular à superfície e possui um módulo uniforme de 
600 N/C. Suponha também que o teto, o piso e as paredes formam 
uma superfície gaussiana que envolve o ar do banheiro. Determine 
(a) a densidade volumétrica de cargas p e (b) o número de cargas 
elementares e em excesso por metro cúbico de ar. 


(0.9 |A Fig. 23-27 mostra uma superfície gaussiana com a forma de 
rena com 1,40 m de aresta. Determine (a) o fluxo O através da 
superfície: (b) a carga q.,, envolvida pela superfície se É = (3,00y D 
N/C, com y em metros; os valores de (c) P e (d) qen Se E = [—4,00f 
e 00 + 3,00y) j] N/C. 
*.10/ A Fig. 23-30 mostra uma superfície gaussiana com a forma 
eum cubo de 2,00 m de aresta, imersa em um campo elétrico dado 


por É = (3.00% + 4,00) + 6,007 + 7,00É N/C, com x em metros. 
Qual é a carga total contida no cubo? 


Figura 23-30 Problema 10. 


711 A Fig. 23-31 mostra uma superfície gaussiana com a forma 
de um cubo de 2,00 m de aresta, com um vértice no ponto x, = 5,00 
my, =4, 00 m. O cubo está imerso em um campo elétrico dado por 

= —3,00º — 4,002] + 3,00É N/C, com y em metros. Qual é a 
carga total contida no cubo? 


Figura 23-31 Problema 11. 


**12 A Fig. 23-32 mostra duas cascas esféricas não condutoras man- 
tidas fixas no lugar. A casca 1 possui uma densidade superficial de 
cargas uniforme de +6,0 uC/m° na superfície externa e um raio de 
3.0 cm; a casca 2 possui uma densidade superficial de cargas uniforme 
de +4,0 uC/m? na superfície externa e um raio de 2,0 cm; os centros 
das cascas estão separados por uma distância L = 10 cm. Em termos 
dos vetores unitários, qual é o campo elétrico no ponto x = 2,0 cm? 


a 
q] Casca 


1— 


Figura 23-32 Problema 12. 


**13 Observa-se experimentalmente que o campo elétrico em uma 
certa região da atmosfera terrestre aponta verticalmente para baixo, 


A uma altitude de 300 m, o campo tem um módulo de 60,0 N/C; a 
uma altitude de 200 m, o módulo é 100 N/C. Determine a carga em 
excesso contida em um cubo com 100 m de aresta e faces horizon- 
tais a 200 e 300 m de altitude. 


**14 Fluxo e cascas não condutoras. Uma partícula carregada 
está suspensa no centro de duas cascas esféricas concêntricas que 
são muito finas e feitas de um material não condutor. A Fig. 23-334 
mostra uma seção reta do sistema e a Fig. 23-33h o fluxo & através 
de uma esfera gaussiana com centro na partícula em função do raio 
r da esfera. À escala do eixo vertical é definida por ®, = 5,0 x 10º 
N :m?Y€. (a) Determine a carga da partícula central. (b) Determine 
a carga da casca A. (c) Determine a carga da casca B. 


(a) (h) 
Figura 23-33 Problema 14. 


**15 Uma partícula de carga +g é colocada em um dos vértices de 
um cubo gaussiano. Determine o múltiplo de q/z, que corresponde 
ao fluxo através (a) de uma das faces do cubo que contém o vértice; 
(b) de uma das outras faces do cubo. 


**216 A superfície gaussiana em forma de paralelepípedo da Fig. 

23-34 envolve uma carga de + 24,08, C e está imersa em um cam- 
po elétrico dado por E = [(10,0 + 2 00x) — 3, 00) + bh) N/C, 
com x e z em metros e b constante. A face inferior está no plano xz; 
a face superior está no plano horizontal que passa pelo ponto ya = 
1,00 m. Qual é o valor de b para x, = 1,00 m, x, = 4,00 m, z; = 
1,00 m e z; = 3,00m? 


Figura 23-34 Problema 16. 


Seção 23-6 Um Condutor Carregado 


*17 Uma esfera condutora uniformemente carregada com 1,2 m de 
diâmetro possui uma densidade superficial de cargas 8,1 uC/m”. (a) 
Determine a carga da esfera. (b) Determine o fluxo elétrico através 
da superfície da esfera, 


*18 O campo elétrico nas vizinhanças do tambor carregado de uma 
fotocopiadora tem um módulo E de 2,3 X 10º N/C. Qual é a densi- 
dade superficial de cargas, supondo que o tambor é feito de material 
condutor? 


*19 Os veículos espaciais que atravessam os cinturões de radiação 
da Terra podem interceptar um número significativo de elétrons. O 
acúmulo de cargas resultante pode danificar componentes eletrôni- 
cos e prejudicar o funcionamento de alguns circuitos. Suponha que 
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um satélite esférico feito de metal, com 1,3 m de diâmemo. === 
2,4 C de carga. (a) Determine a densidade superficial de cargas > 
satélite. (b) Calcule o módulo do campo elétrico nas vizinhanças do 
satélite devido à carga superficial. 

“20 Fluxo e cascas condutoras. Uma partícula carregada é mant- 
da no centro de duas cascas esféricas condutoras concêntricas. cuja 
seção reta aparece na Fig. 23-35a. A Fig. 23-35b mostra o fluxo & 
através de uma esfera gaussiana com centro na partícula em função 
do raio r da esfera. A escala do eixo vertical é definida por P, = 
50 x 10° N - mYC. Determine (a) a carga da partícula central; (b) 
a carga da casca A; (c) a carga da casca B. 


a 


u 


© 


&® (107 N -m?/C) 


(a) (b) 
Figura 23-35 Problema 20. 


**21 Um condutor possui uma carga de +10 X 10"º C. No inte- 
rior do condutor existe uma cavidade; no interior da cavidade está 
uma carga pontual q = +3,0 X 10º C. Determine a carga (a) da 
superfície da cavidade; (b) da superfície externa do condutor. 


Seção 23-7 Aplicando a Lei de Gauss: Simetria 
Cilíndrica 


(+22) Um elétron é liberado a partir do repouso a uma distância per- 


pendicular de 9,0 em de uma barra não condutora retilínea muito 
longa com uma densidade de cargas uniforme de 6,0 uC por metro. 
Qual é o módulo da aceleração inicial do elétron? 


i $23) (a) O tambor de uma fotocopiadora tem um comprimento d de 42 


cm e um diâmetro de 12 cm. O campo elétrico nas proximidades da 
superfície do tambor é 2,3 x 10º N/C. Qual é a carga total do tambor? 
(b) O fabricante deseja produzir uma versão compacta da máquina. 
Para isso, é necessário reduzir o comprimento do tambor para 28 cm 
e o diâmetro para 8,0 cm. O campo elétrico na superfície do tambor 
deve permanecer o mesmo. Qual deve ser a carga do novo tambor? 


(2ù)A Fig. 23-36 mostra uma seção de um tubo longo de metal, de 


pàrédes finas, com um raio R = 3,00 cm e uma carga por unidade 
de comprimento À = 2,00 x 10'* C/m. Determine o módulo E do 
campo elétrico a uma distância radial (a) r = R/2,00; (b) r = 2,00R. 
(c) Faça um gráfico de E em função de r para O = r = 2,00R. 


Figura 23-36 Problema 24. 


*25 Uma linha infinita de cargas produz um campo de módulo 
4,5 x 10º N/C a uma distância de 2,0 m. Calcule a densidade li- 
near de cargas. 
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**26 A Fig. 23-37 mostra um cilindro fino, maciço, carregado, e 
uma casca cilíndrica coaxial, também carregada. Os dois objetos são 
feitos de material não condutor e possuem uma densidade superfi- 
cial de cargas uniforme na superfície externa. A Fig. 23-37b mostra 
a componente radial E do campo elétrico em função da distância 
radial 7 a partir do eixo comum. A escala do eixo vertical é defini- 
da por E = 3.0 x 10° N/C. Qual é a densidade linear de cargas da 
casca? 


E (10 N/C) 


(b) -E, 


r (cm) 


Figura 23-37 Problema 26. 


«27 Um fio reto longo possui cargas negativas fixas com uma 
densidade linear de 3,6 nC/m. O fio é envolvido por uma casca 
coaxial cilíndrica, não condutora, de paredes finas, com 1,5 cm de 
raio. A casca possui uma carga positiva na superfície externa, com 
uma densidade superficial o, que anula o campo elétrico do lado de 
fora da casca. Determine o valor de o. 


“28 Uma carga de densidade linear uniforme 2,0 nC/m está dis- 
tribuída ao longo de uma barra longa, fina, não condutora. A barra 
está envolvida por uma casca longa, cilíndrica, coaxial, condutora 
(raio interno: 5,0 em; raio externo, 10 cm). A carga da casca é zero. 
(a) Determine o módulo do campo elétrico a 15 em de distância do 
eixo da casca. Determine a densidade superficial de cargas (b) na 
superfície interna e (c) na superfície externa da casca. 


**29 A Fig. 23-38 é uma seção de uma barra condutora de raio 
R, = 1,30 mm e comprimento L = 11,00 m no interior de uma 
casca coaxial, de paredes finas, de raio R, = 10,0R, e mesmo com- 
primento L. A carga da barra é Q, = +3,40 X 10"? C; a carga da 
casca é O, = —2,000,. Determine (a) o módulo E e (b) a direção 
(para dentro ou para fora) do campo elétrico a uma distância radial 
r = 2,00R,. Determine (c) E e (d) a direção do campo elétrico para 
r = 5.00R,. Determine a carga (e) na superfície interna e (f) na su- 
perfície externa da casca. 


Figura 23-38 Problema 29. 


**30 Na Fig. 23-39, pequenas partes de duas linhas paralelas de 
cargas muito compridas são mostradas, fixas no lugar. separadas 
por uma distância L = 8,0 cm. A densidade uniforme de cargas das 
linhas é +6,0 uC/m para a linha 1 e —2,0 uC/m para a linha 2. Em 
que ponto do eixo x o campo elétrico é zero? 


Linha | Linha 2 


Figura 23-39 Problema 30. L/2 1 1/2 


**31 Duas cascas cilíndricas longas, carregadas, coaxiais, de paredes 
finas, têm 3,0 e 6,0 m de raio. A carga por unidade de comprimento 
é 5,0 X 107º C/m para a casca interna e —7,0 X 1079 C/m na casca 
externa. Determine (a) o módulo E e (b) o sentido (para dentro ou para 
fora) do campo elétrico a uma distância radial r = 4,0 cm. Determine 
(c) o módulo E e (d) o sentido do campo elétrico para r = 8,0 em. 


*º*32 Um cilindro maciço, longo, não condutor, com 4,0 cm de 
raio, possui uma densidade volumétrica de cargas não uniforme p 
que é função da distância radial r a partir do eixo do cilindro: p = 
Ar. Se A = 2,5 uC/m, determine o módulo do campo elétrico (a) 
para r = 3,0 cm; (b) para r = 5,0 em. 


Seção 23-8 Aplicando a Lei de Gauss: Simetria Planar 


(33 Na Fig. 23-40, duas placas finas, de grande extensão, são man- 
tidas paralelas e uma pequena distância uma da outra. Nas faces in- 
ternas, as placas possuem densidades superficiais de cargas de sinais 
opostos e valor absoluto 7,00 X 102 C/m?. Em termos dos vetores 
unitários, determine o campo elétrico (a) à esquerda das placas; (b) 
à direita das placas; (c) entre as placas. 


Figura 23-40 Problema 33. 


(32 Na Fig. 23-41, um pequeno furo circular de raio R = 1,80 cm 
foi aberto no meio de uma placa fina, infinita, não condutora, com 
uma densidade superficial de cargas o = 4,50 pC/m”. O eixo z, cuja 
origem está no centro do furo, é perpendicular à placa. Determine, 
em termos dos vetores unitários, o campo elétrico no ponto P, si- 
tuado em z = 2,56 cm. (Sugestão: use à Eg. 22-26 e o princípio de 
superposição.) 


Figura 23-41 Problema 34. 


(39)A Fig. 23-42a mostra três placas de plástico de grande exten- 

são, paralelas e uniformemente carregadas. A Fig. 23-42b mostra a 
componente x do campo elétrico em função de x, A escala do eixo 
vertical é definida por E, = 6,0 X 10° N/C. Determine a razão entre a 
densidade de cargas na placa 3 e a densidade de cargas na placa 2. 


(a) x 


E (O N/C) 


(b) 


Figura 23-42 Problema 35. 


“36 A Fig. 23-43 mostra as seções retas de duas placas de gran- 
de extensão, paralelas, não condutoras, positivamente carregadas, 
ambas com um distribuição superficial de cargas o = 1,77 X 10 
C/m?. Determine o campo elétrico E, em termos dos vetores unitários, 
(a) acima das placas; (b) entre as placas; (c) abaixo das placas. 


x 

Figura 23-43 Problema 36. +44 as + 
*37 Uma placa metálica quadrada de 8,0 em de lado e espessura 
insignificante possui uma carga total de 6,0 X 10º C. (a) Estime o 
módulo E do campo elétrico perto do centro da placa (a 0,50 mm 
do centro, por exemplo) supondo que a carga está distribuída uni- 
formemente pelas duas faces da placa. (b) Estime E a 30 m de dis- 
tância (uma distância grande, em comparação com as dimensões da 
placa) supondo que a placa é uma carga pontual. 


**38 Na Fig. 23-44, um elétron é arremessado verticalmente para 
cima, com uma velocidade v, = 2,0 X 10º m/s. a partir das vizi- 
nhanças de placa de plástico uniformemente carregada. A placa é 
não condutora e muito extensa. A Fig. 23-44b mostra a velocidade 
escalar v em função do tempo t até o elétron voltar ao ponto de par- 
tida. Qual é a densidade superficial de cargas da placa? 


.e— 
| d 
v (10° m/s) 


(a) 
Figura 23-44 Problema 38. 


**39 Na Fig. 23-45, uma pequena esfera não condutora de massa 
m = 1,0 mg e carga q = 2,0 X 10* C (distribuída uniformemente 
em todo o volume) está pendurada em um fio não condutor que faz 
um ângulo 0 = 30º com uma placa vertical, não condutora, uniforme- 
mente carregada (vista de perfil). Considerando a força gravitacional a 
que a esfera está submetida e supondo que a placa possui uma grande 
extensão, calcule a densidade superficial de cargas o da placa. 
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Figura 23-45 Problema 39. + 


m df 


**40 A Fig. 23-46 mostra uma placa não condutora muito exten- 
sa que possui uma densidade superficial de cargas uniforme o = 
—2,00 uC/mº; a figura mostra também uma partícula de carga O = 
6.00 uC, a uma distância d da placa. Ambas estão fixas no lugar. 
Se d = 0,200 m, para que coordenada (a) positiva e (b) negativa 
sobre o eixo x (além do infinito) o campo elétrico total Ē É zero? 
(c) Se d = 0,800 m, para que coordenada sobre o eixo x o campo 
Eu é zero? 


Figura 23-46 Problema 40. 


**47 Um elétron é arremessado na direção do centro de uma placa 
metálica que possui uma densidade superficial de cargas de —2,0 X 
10º C/m?, Se a energia cinética inicial do elétron é 1.60 x 107" J 
e o movimento do elétron muda de sentido (devido à repulsão ele- 
trostática da placa) a uma distância insignificante da placa, de que 
distância da placa o elétron foi arremessado? 


**42 Duas grandes placas de metal com 1,0 m? de área são man- 
tidas paralelas a 5.0 cm de distância e possuem cargas de mesmo 
valor absoluto e sinais opostos nas superfícies internas. Se o módulo 
E do campo elétrico entre as placas é 55 N/C, qual é o módulo da 
carga em cada placa? Despreze o efeito de borda. 


***43 A Fig, 23-47 mostra uma seção reta de uma placa não con- 
dutora muito extensa com uma espessura d = 9.40 mm e uma den- 
sidade volumétrica de cargas uniforme p = 5,80 fC/m”. A origem 
do eixo x está no centro da placa. Determine o módulo do campo 
elétrico (a) em x = 0; (b) em x = 2,00 mm: (c) em x = 4,70 mm; 
(d) em x = 26,0 mm. 


d/2 


Figura 23-47 Problema 43. 


Seção 23-9 Aplicando a Lei de Gauss: Simetria Esférica 


“44 A Fig. 23-48 mostra o módulo do campo elétrico do lado de 
dentro e do lado de fora de uma esfera com uma distribuição unifor- 
me de cargas positivas em função da distância do centro da esfera. 
A escala do eixo vertical é definida por E, = 5.0 X 107 N/C. Qual 
é a carga da esfera? 
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Figura 23-48 Problema 44. 
*45 Duas cascas esféricas concêntricas carregadas têm raios de 
10.0 cm e 15,0 cm. A carga da casca menor é 4,00 X 105 Ce ada 
casca maior é 2,00 X 1078 C. Determine o campo elétrico (a) em 
r= 12.0 em; (b) em r = 20,0 em. 

*46 Uma carga pontual produz um fluxo elétrico de —750 N + m?°/C 
através de uma superfície esférica gaussiana de 10,0 cm de raio com 
centro na carga. (a) Se o raio da superfície gaussiana é multiplicado 
por dois, qual é o novo valor do fluxo? (b) Qual é o valor da carga 
pontual? 

*47 Uma esfera condutora com 10 em de raio possui uma carga 
destonhecida. Se o campo elétrico a 15 cm do centro da esfera tem 
um módulo de 3,0 x 10° N/C e aponta para o centro da esfera, qual 
é a carga da esfera? 


**48 Uma partícula carregada é mantida fixa no centro de uma 
casca esférica, A Fig. 23-49 mostra o módulo £ do campo elétrico 
em função da distância radial r. A escala do eixo vertical é definida 
por E, = 10,0 x 107 N/C. Estime o valor da carga da casca. 


E (107 N/C) 


r (cm) 


Figura 23-49 Problema 48. 


«49 Na Fig. 23-50, uma esfera maciça de raio a = 2,00 em é 
concêntrica com uma casca esférica condutora de raio interno b = 
2.004 e raio externo c = 2,404. A esfera possui uma carga uniforme 
q, = +5,00 fC e a casca possui uma carga q, = —q. Determine o 
módulo do campo elétrico (a) em r = 0; (b) em r = a/2,00; (c) em 
r=a;(d)emr = 1,504; (e) em r = 2,304; (f) em r = 3,504. De- 
termine a carga (g) na superfície interna e (h) na superfície externa 
da casca. 


Figura 23-50 Problema 49. 


«50 A Fig. 23-51 mostra duas cascas esféricas não condutoras 
mantidas fixas no lugar sobre o eixo x. A casca 1 possui uma den- 
sidade uniforme de cargas superficiais +4,0 uC/m? na superfície 


externa e um raio de 0,50 cm, enquanto a casca 2 possui uma den- 
sidade uniforme de cargas superficiais —2,0 uC/m? na superfície 
externa e um raio de 2,00 em; a distância entre os centros é L = 6,0 
cm. Determine o(s) ponto(s) sobre o eixo x (além do infinito) onde 
o campo elétrico é zero. 


a 


Figura 23-51 Problema 50. 


**57 Na Fig. 23-52, uma casca esférica não condutora com um raio 
interno a = 2,00 cm e um raio externo b = 2,40 cm possui uma 
densidade volumétrica uniforme de cargas positivas p = A/r, onde 
A é uma constante e r é a distância em relação ao centro da casca. 
Além disso, uma pequena esfera de carga q = 45,0 fC está situada 
no centro da casca. Qual deve ser o valor de A para que o campo 
elétrico no interior da casca (a = r = b) seja uniforme? 


Figura 23-52 Problema 51. 


**52 A Fig. 23-53 mostra uma casca esférica com uma densidade 
volumétrica de cargas uniforme p = 1,84 nC/mº, raio interno a = 
10,0 cm e raio externo b = 2,00. Determine o módulo do campo 
elétrico (a) em r = 0; (b) em r = a/2,00; (c) em r = a; (d) em r = 
1,50a: (e) em r = b; (f) em r = 3,00b. 


++ +++ + 
A+ +++ => + 


Figura 23-53 Problema 52. 


***53 Uma esfera não condutora de raio R = 5,60 em possui uma 
distribuição de cargas não uniforme p = (14,1 pC/m°)r/R, onde r 
é a distância do centro da esfera. (a) Determine a carga da esfera. 
Determine o módulo E do campo elétrico (b) em r = 0; (c) em r = 
R/2,00: (d) em r = R(e) Faça um gráfico de E em função de r. 


***54 A Fig. 23-54 mostra, em seção reta, duas esferas de raio R, 
com distribuições volumétricas uniformes de cargas. O ponto P está 
sobre a reta que liga os centros das esferas, a uma distância R/2,00 
do centro da esfera 1. Se o campo elétrico no ponto P é zero. qual 
é a razão q/q, entre a carga da esfera 2 e a carga da esfera 1? 


NR GR. 


“55 Uma distribuição de cargas não uniforme, mas com simetria 
esférica, produz um campo elétrico de módulo E = Kyº, onde K é 
uma constante e r é a distância do centro da esfera, O campo aponta 
para longe do centro da esfera. Qual é a distribuição volumétrica de 
cargas p? 


Figura 23-54 Problema 54. 


Problemas Adicionais 


56 O campo elétrico em uma certa região do espaço é dado por 
E = (x + 2) N/C, com x em metros. Considere uma superfície 
gaussiana cilíndrica, de raio 20 cm, coaxial com o eixo x. Uma das 
bases do cilindro está em x = 0. (a) Determine o valor absoluto 
do fluxo elétrico através da outra base do cilindro, situada em x = 
2.0 m. (b) Determine a carga no interior do cilindro. 


57 Uma esfera metálica de espessura insignificante possui um raio 
de 25.0 em e uma carga de 2,00 X 1077 C. Determine o valor de E 
(a) no interior da esfera; (b) junto à superfície da esfera; (c) a 3,00 
m de distância do centro da esfera. 


58 Uma placa infinita de espessura insignificante, situada no plano 
xy. possui uma densidade superficial de cargas uniforme p = 8,0 
nC/mº. Determine o fluxo elétrico através de uma esfera gaussiana 
com centro na origem e 5,0 em de raio. 


59 Uma placa infinita que ocupa o espaço entre os planos x = 
—5,0 eme x = +5,0 em tem uma densidade volumétrica de cargas 
uniforme p = 1,2 nC/m”. Determine o módulo do campo elétrico 
(a) no plano x = 4,0 em: (b) no plano x = 6,0 em. 


60 = O mistério do chocolate em pó. Explosões provocadas 
por descargas elétricas (centelhas) constituem um sério perigo nas 
indústrias que lidam com pós muito finos. Uma dessas explosões 
aconteceu em uma fábrica de biscoitos na década de 1970. Os ope- 
rários costumavam esvaziar os sacos de chocolate em pó que chega- 
vam à fábrica em uma bandeja, da qual o material era transportado 
através de canos de plástico até o silo onde era armazenado. No 
meio desse percurso. duas condições para que uma explosão ocor- 
resse foram satisfeitas: (1) o módulo do campo elétrico ultrapassou 
3.0 x 10º N/C, produzindo uma ruptura dielétrica do ar; (2) a ener- 
gia da centelha resultante ultrapassou 150 mJ, fazendo com que o 
pó explodisse. Vamos discutir a primeira condição. 

Suponha que um pó carregado negativamente esteja passando 
por um cano cilíndrico de plástico de raio R = 5,0 cm e que as car- 
gas associadas ao pó estejam distribuídas uniformemente com uma 
densidade volumétrica p. (a) Usando a lei de Gauss, escreva uma 
expressão para o módulo do campo elétrico É no interior do cano 
em função da distância f do eixo do cano. (b) O valor de E aumenta 
ou diminui quando r aumenta? (c) O campo É aponta para o eixo 
do cilindro ou para longe do eixo? (d) Para p = 1,1 X 10 Cm” 
(um valor típico), determine o valor máximo de E e a que distân- 
cia do eixo do cano esse campo máximo ocorre. (e) O campo pode 
produzir uma centelha? Onde? (Esta história continua no Problema 
70 do Capítulo 24.) 


51 Uma casca esférica metálica de raio a e espessura insignifi- 
cante possui uma carga g,. Uma segunda casca, concêntrica com a 
primeira, possui um raio b > a e uma carga g,. Determine o campo 
elétrico em pontos situados a uma distância r do centro das cascas 
(a) para r < a; (b) paraa < r< b; (c) para r > b. (d) Discuta o mé- 
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todo que você usaria para determinar o modo como as cargas os 
distribuídas nas superfícies internas e externas das cascas, 


62 Uma carga pontual q = 1,0 X 107 C é colocada no conmo = 
uma cavidade esférica com 3,0 em de raio aberta em um bloco > 
metal. Use a lei de Gauss para determinar o campo elétrico 12) 2 
1,5 cm de distância do centro da cavidade; (b) no interior do blo= 
de metal. 


63 Um próton de velocidade v = 3,00 X 10º m/s gira em tomo de 
uma esfera carregada em uma órbita de raio r = 1,00 cm. Qual é a 
carga da esfera? 


64 A Eq. 23-11 (E = ole,) pode ser usada para calcular o campo 
elétrico em pontos situados nas vizinhanças de uma esfera condu- 
tora carregada, Aplique a equação a uma esfera condutora de raio r 
e carga q e mostre que o campo elétrico do lado de fora da esfera é 
igual ao campo produzido por uma carga pontual situada no centro 
da esfera. 


65 Uma carga O está distribuída uniformemente em uma esfera de 
raio R. (a) Que fração da carga está contida em uma esfera de raio 
r = R/2,00º (b) Qual é a razão entre o módulo do campo elétrico no 
ponto r = R/2,00 e o campo elétrico na superfície da esfera? 


66 Uma esfera carregada de raio R possuí uma densidade de car- 
gas negativas uniforme, exceto por um túnel estreito que atraves- 
sa totalmente a esfera, passando pelo centro, Um próton pode ser 
colocado em qualquer ponto do túnel ou de um prolongamento do 
túnel. Seja F, o módulo da força eletrostática a que é submetido o 
próton quando se encontra na superfície da esfera. Determine, em 
termos de R, a que distância da superfície está o ponto no qual o 
módulo da força é 0,50F , quando o próton se encontra (a) em um 
prolongamento do túnel; (b) dentro do túnel. 


67 O campo elétrico no ponto P, a uma pequena distância da su- 
perfície externa de uma casca esférica metálica com 10 cm de raio 
interno e 20 em de raio externo, tem um módulo de 450 N/C e apon- 
ta para longe do centro. Quando uma carga pontual desconhecida 
O é colocada no centro da casca, o sentido do campo permanece o 
mesmo e o módulo diminui para 180 N/C. (a) Determine a carga 
da casca. (b) Determine o valor da carga Ø. Depois que a carga Q 
é colocada, determine a densidade superficial de cargas (c) na su- 
perfície interna da casca; (d) na superfície externa da casca. 


68 O fluxo de campo elétrico em cada face de um dado tem um 
valor absoluto, em unidades de 10º N - m*/C, igual ao número N de 
pontos da face (1 = N = 6). O fluxo é para dentro se N for ímpar e 
para fora se N for par. Qual é a carga no interior do dado? 


69 A Fig. 23-55 mostra uma vista de perfil de três placas não con- 
dutoras de grande extensão com uma densidade uniforme de cargas. 
As densidades superficiais de cargas são o, = +2,00 uC/m*. o, = 
+4,00 uC/mº é g, = —5,00 uC/m?; L = 1,50 em. Qual é o campo 
elétrico no ponto P em termos dos vetores unitários? 


E Po Ty 3 


2L 


Figura 23-55 Problema 69. 
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70 Uma esfera não condutora com 5.0 cm de raio possui uma den- 
sidade volumétrica uniforme de cargas p = 3,2 uC/mº, Determine 
o módulo do campo elétrico (a) a 3,5 em e (b) a 8.0 cm do centro 
da esfera. 


71 Uma superfície gaussiana em forma de hemisfério, de raio 
R = 5.68 cm. está imersa em um campo elétrico uniforme de módulo 
E = 2.50 N/C. Não existe nenhuma carga no interior da superfície. 
Na base (plana) da superfície, o campo é perpendicular à superfície 
è aponta para o interior da superfície, Determine o fluxo (a) através 
da base: (b) através da parte curva da superfície. 


72 Qual é a carga total envolvida pelo cubo gaussiano do Proble- 
ma 2? 


73 Uma esfera não condutora tem uma densidade volumétrica de 
cargas uniforme p. Seja F o vetor que liga o centro da esfera a um 
ponto genérico P no interior da esfera. (a) Mostre que o campo elé- 
trico no ponto P é dado por É = pF/3s,. (Observe que o resultado 
não depende do raio da esfera.) (b) Uma cavidade esférica é aberta 
na esfera, como mostra a Fig. 23-56. Usando o princípio da super- 
posição, mostre que o campo elétrico no interior da cavidade é uni- 
forme e é dado por É = pã/3s,, onde à é o vetor que liga o centro 
da esfera ao centro da cavidade. 


” 


Figura 23-56 Problema 73. 


74 Uma esfera com 6,00 cm de raio possui uma densidade de cargas 
uniforme de 500 nC/m'. Considere uma superfície gaussiana cúbi- 
ca concêntrica com a esfera. Determine o fluxo elétrico através da 
superfície cúbica se a aresta do cubo for (a) 4,00 em; (b) 14,0 em. 


75 A Fig. 23-57 mostra um con- 
tador Geiger, aparelho usado para 
detectar radiação ionizante (radia- 
ção com energia suficiente para io- 
nizar átomos). O contador é forma- 
do por um fio central positivamen- 
te carregado e um cilindro circular 
oco. coaxial, condutor. com uma 
carga negativa de mesmo valor ab- 
soluto. Ás cargas criam um campo 
elétrico radial de alta intensidade 
entre o cilindro, que contém um 
gás inerte rarefeito, e o fio, Uma 
partícula de radiação que penetre 
no aparelho através da parede do 


Particula Sinal 


RA y 4 Cilindro 
cilindro ioniza alguns átomos do seo carregado 


gás, produzindo elétrons livres, 
que são acelerados na direção do 
fio positivo. O campo elétrico é tão intenso que, no percurso, os 
elétrons adquirem energia suficiente para ionizar outros átomos do 
gás através de colisões, criando, assim, outros elétrons livres. O 


Figura 23-57 Problema 75. 


processo se repete até os elétrons chegarem ao fio. A “avalanche” 
de elétrons resultante é recolhida pelo fio. gerando um sinal que é 
usado para assinalar a passagem da partícula de radiação. Supo- 
nha que o fio central tem um raio de 25 um e o cilindro tem um 
raio interno de 1,4 cm e um comprimento de 16 cm. Se o campo 
elétrico na superfície interna do cilindro é 2,9 x 10! N/C, qual é 
a carga positiva do fio central? 


76 Um cilindro muito longo de raio R possui uma distribuição 
volumétrica de cargas uniforme. (a) Mostre que, a uma distância 
r < R do eixo do cilindro, 


em que p é a densidade volumétrica de cargas. (b) Escreva uma ex- 
pressão para E do lado de fora do cilindro. 


77 Uma casca condutora esférica possui uma carga de — 14 uC na 
superfície externa e uma partícula carregada na cavidade interna. Se 
a carga total da casca é — 10 uC, determine a carga (a) da superfície 
interna da casca; (b) da partícula. 


78 Uma carga de 6,00 pC está distribuída uniformemente em 
uma esfera de raio r = 4,00 cm. Determine o módulo do campo 
elétrico (a) a 6.00 em do centro da esfera: (b) a 3.00 cm do centro 
da esfera. 


79 A água em uma vala de irrigação de largura w = 3,22 m e pro- 
fundidade d = 1,04 m corre com uma velocidade de 0.207 m/s. O 
fluxo de mássico da água através de uma superfície imaginária é o 
produto da massa específica da água (1000 kg/m”) pelo fluxo vo- 
lumétrico através da superfície. Determine o fluxo mássico através 
das seguintes superfícies imaginárias: (a) uma superfície de área wd, 
totalmente submersa, perpendicular à correnteza: (b) uma superfície 
de área 3wd/2, da qual uma área wd está submersa, perpendicular à 
correnteza; (c) uma superfície de área wd/2, totalmente submersa, 
perpendicular à correnteza; (d) uma superfície de área wd, metade 
da qual está submersa, perpendicular à correnteza; (e) uma super- 
fície de área wä, totalmente submersa, com a normal fazendo um 
ângulo de 34º com a direção da correnteza. 


80 Uma placa infinita de espessura insignificante. situada no plano 
xy, possui uma densidade superficial de cargas uniforme p = 8.00 
nC/mº; uma placa semelhante, situada no plano z = 2,00, possui 
uma densidade superficial de cargas uniforme p = 3,00 nC/m”. De- 
termine o módulo do campo elétrico (a) no plano z = 1,00 m; (b) 
no plano z = 3,00 m. 


81 Uma bola esférica de partículas carregadas tem uma densidade 
de cargas uniforme. Determine, em termos do raio R da bola, a que 
distância do centro o módulo do campo elétrico é igual a 1/4 do va- 
lor máximo (a) do lado de dentro da bola e (b) do lado de fora da 
bola. 


82 Um elétron livre é colocado entre duas placas paralelas de gran- 
de extensão, não condutoras, mantidas na horizontal a 2.3 cm de 
distância uma da outra. Uma das placas possui uma carga positiva 
uniforme; a outra, uma carga negativa uniforme com o mesmo valor 
absoluto. A força exercida pelo campo elétrico É sobre o elétron 
equilibra a força gravitacional. Determine (a) o módulo da densi- 
dade superficial de cargas das placas: (b) o sentido (para cima ou 
para baixo) do campo E. 


POTENCIAL 
ELÉTRICO 


“a repare eres 

Um dos objetivos da física é identificar as forças básicas da natureza, como 
as forças elétricas que foram discutidas no Capítulo 21. Um objetivo secundário é 
determinar se uma força é conservativa, ou seja, se pode ser associada a uma energia 
potencial. A razão para associar uma energia potencial a uma força é que isso permite 
aplicar o princípio de conservação da energia mecânica a sistemas fechados que envol- 
vem a força. Este princípio extremamente geral pode ser usado para obter os resultados 
de experimentos nos quais os cálculos baseados em forças seriam muito difíceis. Os 
físicos e engenheiros descobriram empiricamente que a força elétrica é conservativa 
e, portanto, é possível associar a ela uma energia potencial elétrica. Neste capítulo, 
vamos definir essa energia potencial e aplicá-la a alguns problemas práticos. 


| 24-2 Energia Potencial Elétrica 


Quando uma força eletrostática age entre duas ou mais partículas de um sistema, 
podemos associar uma energia potencial elétrica U ao sistema. Se a configuração 

do sistema muda de um estado inicial i para um estado final f, a força eletrostática 
exerce um trabalho W sobre as partículas. De acordo com a Eq. 8-1, a variação da 
energia potencial AU é dada por 


AU=U,—- Uj=-W. (24-1) 


Como acontece com qualquer força conservativa, o trabalho realizado pela força 
eletrostática é independente da trajetória. Suponha que uma partícula carregada per- 
tencente ao sistema se desloca do ponto i para o ponto f enquanto está sob o efeito 
de uma força exercida pelo resto do sistema. Contanto que o resto do sistema não 
mude, o trabalho W realizado pela força sobre a partícula é o mesmo para todas as 
trajetórias que ligam o ponto į ao ponto f. 

Por conveniência, em geral usamos como configuração de referência de um sis- 
tema de partículas carregadas a configuração na qual a distância entre as partículas 
é infinita. Além disso, com frequência definimos a energia potencial de referência 
que corresponde a essa configuração como tendo o valor zero. Suponha que várias 

| partículas carregadas passem de uma situação em que a distância entre as partículas 
é infinita (estado i) para uma situação em que a distância entre as partículas é finita 
(estado f). Suponha ainda que a energia potencial inicial U, seja zero e o trabalho reali- 
zado por forças eletrostáticas entre as partículas durante o movimento seja W... Nesse 
caso, de acordo com a Eq. 24-1, a energia potencial final U do sistema é dada por 


U=—Wo. (24-2) 
MD reste 1 a 
Na figura, um próton se desloca do ponto i para o ponto f na N 
presença de um campo elétrico com a direção indicada. (a) O oe po 
campo elétrico executa um trabalho positivo ou negativo sobre Í f 


o elétron? (b) A energia potencial elétrica do próton aumenta ou diminui? 
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CAPÍTULO 24 


Trabalho e energia potencial associados a um campo elétrico 


Elétrons estão sendo constantemente arrancados das mo- 
léculas de ar da atmosfera por partículas de raios cósmicos 
provenientes do espaço sideral. Uma vez liberados, esses 
elétrons estão sujeitos a uma força eletrostática F associada 
ao campo elétrico É produzido na atmosfera por partículas 
carregadas já existentes na Terra. Perto da superfície terrestre, 
esse campo elétrico tem um módulo de 150 N/C e aponta para 
o centro da Terra. Qual é a variação AU da energia potencial 
elétrica de um elétron livre na atmosfera da Terra quando a 
força eletrostática faz com que se mova verticalmente para 
cima de uma distância d = 520 m (Fig. 24-1)? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A variação AU da energia potencial elétrica do elé- 
tron está relacionada ao trabalho W realizado pelo campo 


constante F sobre uma partícula que sofre um desloca- 
mento d é dado por 


Ww=F.d. (24-3) 
(3) A força eletrostática e o campo elétrico estão relacio- 


nados pela equação F = q E, em que q é a carga do elé- 
tron, —1,6 X 107"€. 


Cálculos Substituindo F por seu valor na Eq. 24-3 e cal- 
culando o produto escalar, obtemos a relação 


W = qE- d = qEd cos 0, (24-4) 


em que 6 é o ângulo entre as direções de Ë e d. Como o 
campo É aponta verticalmente para baixo e o deslocamento 
d aponta verticalmente para cima, 0 = 180°. Substituindo 


este e outros valores conhecidos na Eq. 24-4, obtemos 


W = (—1,6 x 101º C)(150 N/C)(520 m) cos 180º 
= 1,2% 10-49. 


elétrico sobre o elétron; essa relação é expressa pela Eq. 
24-1 (AU = — W). (2) O trabalho realizado por uma força 


Nesse caso, de acordo com a Eg. 24-1, 
Figura 24-1 Um elétron da atmosfera 


sé T = AU = -W = —1,2 x 10-14], Resposta 
sofre um deslocamento d para cima E F d (Resposta) 
devido à força eletrostática F associada Este resultado mostra que a subida de 520 m faz a energia 
a um campo elétrico E. e potencial do elétron sofrer uma redução de 1,2 X 107 J. 


24-3 Potencial Elétrico 


Como mostra este primeiro exemplo, a energia potencial de uma partícula carrega- 
da na presença de um campo elétrico depende do valor da carga. Por outro lado, a 
energia potencial por unidade de carga associada a um campo elétrico possui um 
valor único em cada ponto do espaço. 

Suponha, por exemplo, que uma partícula de prova com uma carga positiva de 
1,60 X 10º C seja colocada em um ponto do espaço no qual a partícula possui 
uma energia potencial elétrica de 2,40 X 107" J. Nesse caso, a energia potencial 
por unidade de carga é 


2,40 x 10-17 J 
1,60 x 10" € 


Suponha agora que a partícula de prova seja substituída por outra com uma carga 
positiva duas vezes maior, 3,20 X 107º C. A energia potencial da segunda partí- 
cula é 4,80 X 107" J, duas vezes maior que a da primeira partícula, mas a energia 
potencial por unidade de carga é a mesma, 150 J/C. 

Assim, a energia potencial por unidade de carga, que pode ser representada 
como U/q, não depende da carga q da partícula e é uma característica apenas do 
campo elétrico na região do espaço que está sendo investigada. A energia potencial 
por unidade de carga em um ponto do espaço é chamada de potencial elétrico (ou, 
simplesmente, potencial) e representada pela letra V. Assim, 

U 


v=— 
q 


Observe que o potencial elétrico é uma grandeza escalar. 


= 150 J/C. 


(24-5) 


A diferença de potencial elétrico AV entre dois pontos i e fé igual à diferença 
entre os potenciais elétricos dos dois pontos; 


dE, Er 


U, 
AV=W- Ų\=—- y 
q 9 q 


(24-6) 
Usando a Eq. 24-1 para substituir AU por — W na Eq. 24-6, podemos definir a dife- 
rença de potencial entre os pontos į e fcomo 


W 
AV = V, = Vi = = T (definição de diferença de potencial). (24-7) 


A diferença de potencial entre dois pontos é, portanto, o negativo do trabalho rea- 
lizado pela força eletrostática para deslocar uma carga unitária de um ponto para o 
outro. Uma diferença de potencial pode ser positiva, negativa ou nula, dependendo 
dos sinais e dos valores absolutos de q e W. 

De acordo com a Eq. 24-5, se tomarmos U, = 0 no infinito como referência para 
a energia potencial, o potencial elétrico V no infinito também será nulo. Nesse caso, 
de acordo com a Eq. 24-7, podemos definir o potencial elétrico em qualquer ponto 
do espaço através da relação 


W 
V=- E (definição de potencial), (24-8) 


em que W, é o trabalho realizado pelo campo elétrico sobre uma partícula carregada 
quando a partícula se desloca do infinito para o ponto f. O potencial V pode ser posi- 
tivo, negativo ou nulo, dependendo do sinal e do valor absoluto de q e W... 

De acordo com a Eq. 24-8, a unidade de potencial no SI é o joule por coulomb. 
Essa combinação ocorre com tanta frequência que uma unidade especial. o volt (V) 
é usada para representá-la. Assim, 


1 volt = 1 joule por coulomb. (24-9) 


Essa nova unidade permite adotar uma unidade mais conveniente para o campo 
elétrico E, que até agora vem sendo expresso em newtons por coulomb. Com duas 
conversões de unidades, obtemos 


hE a) 


= 1 V/m. (24-10) 


O segundo fator entre parênteses vem da Eq. 24-9; o terceiro, da definição de joule. 
De agora em diante, expressaremos os valores de campo elétrico em volts por metro 
em vez de newtons por coulomb. 

Podemos também definir uma unidade de energia que é conveniente no caso da 
medida da energia de sistemas de dimensões atômicas ou subatômicas. Um elétron- 
volt (eV) é a energia igual ao trabalho necessário para deslocar uma carga elementar 
e, como a de um elétron ou de um próton, através de uma diferença de potencial de 
um volt. De acordo com a Eq. 24-7, o valor absoluto desse trabalho é q AV; assim, 


1eV = e(1 V) 
= (1,60 X 10 C)(1 J/C) = 1,60 x 107" J, 


1 N/C 


Ii 


Trabalho Realizado por uma Força Aplicada 


Suponha que uma partícula de carga q seja transportada do ponto i para o ponto f, na 
presença de um campo elétrico. através da aplicação de uma força. Durante o desloca- 
mento, a força aplicada realiza um trabalho W., sobre a carga, enquanto o campo elétrico 
realiza um trabalho W sobre a mesma carga. De acordo com o teorema do trabalho e 
energia cinética (Eg. 7-10), a variação AK da energia cinética da partícula é dada por 


= = 
vi > 
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Weste 2 


Na figura do Teste 1, uma força é usada 
para deslocar o próton do ponto i para 
o ponto f na presença de um campo 
elétrico uniforme com o sentido indi- 
cado, (a) A força exerce um trabalho 
positivo ou negativo sobre o próton? 
(b) O potencial do próton aumenta ou 
diminui? 


Figura 24-2 Vista parcial de quatro 
superfícies equipotenciais cujos 
potenciais elétricos são V, = 100 V, 

V, = 80 V, V, = 60 V e V, = 40 V. 

A figura mostra duas linhas de campo 
elétrico e quatro trajetórias possíveis de 
uma carga de prova. 


AK = Ki- K;= Wp + W. (24-11) 


Suponha que a partícula esteja parada antes e depois do deslocamento. Nesse caso, 
K, = K, = 0 e a Eq. 24-11 se reduz a 


Wa = W. (24-12) 


Isso significa que se a energia cinética da partícula é a mesma antes e depois de um 
deslocamento, o trabalho W,, realizado por uma força aplicada durante o desloca- 
mento é igual ao negativo do trabalho W realizado pelo campo elétrico. 

Usando a Eq. 24-12 para substituir W por — W, na Eq. 24-1, podemos relacionar 
o trabalho W, à variação da energia potencial da partícula durante o deslocamento. 
O resultado é o seguinte: 


AU = U,- U; = Wap (24-13) 


Além disso, usando a Eq. 24-12 para substituir W por — W,, na Eq. 24-7, podemos 
relacionar o trabalho W,, à diferença de potencial elétrico AV entre as posições ini- 
cial e final da partícula. Temos: 


Wap = q AV. (24-14) 


O trabalho W,, pode ser positivo, negativo ou nulo, dependendo do sinal e valor ab- 
soluto de q e AV. 


24-4 Superfícies Equipotenciais 


Pontos vizinhos que possuem o mesmo potencial elétrico formam uma superfície 
equipotencial, que pode ser uma superfície imaginária ou uma superfície real. O 
campo elétrico não realiza nenhum trabalho líquido W sobre uma partícula carre- 
gada quando a partícula se desloca de um ponto para outro de uma superfície equi- 
potencial. Este fato é consequência da Eq. 24-7, segundo a qual W = O para V, = 
V;. Como o trabalho (e, portanto, a energia potencial e o potencial) não depende da 
trajetória percorrida, W = 0 para qualquer trajetória que ligue dois i e j pertencen- 
tes a uma superfície equipotencial, mesmo que a trajetória não esteja inteiramente 
na superfície. 

A Fig. 24-2 mostra uma família de superfícies equipotenciais associada ao cam- 
po elétrico produzido por uma distribuição de cargas. O trabalho realizado pelo 
campo elétrico sobre uma partícula carregada quando a partícula se desloca de uma 
extremidade a outra das trajetórias I e II é zero, já que essas trajetórias começam e 
terminam na mesma superfície equipotencial. O trabalho realizado quando a partí- 
cula se desloca de uma extremidade a outra das trajetórias HI e IV não é zero, mas 


Os trabalhos realizados ao longo 
de trajetórias que começam e 
terminam nas mesmas superfícies 
equipotenciais são iguais. 


O trabalho realizado ao longo 
de uma trajetória que se 

mantém em uma superfície 
equipotencial é nulo. 


O trabalho realizado ao longo de 
uma trajetória que começa e 
termina na mesma superfície 
equipotencial é nulo. 
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tem o mesmo valor para as duas trajetórias, pois os potenciais inicial e final são os 
mesmos para as duas trajetórias, ou seja, as trajetórias MI e IV ligam o mesmo par 
de superfícies equipotenciais. 

Por simetria, as superfícies equipotenciais produzidas por uma carga pontual 
ou por qualquer distribuição de cargas com simetria esférica constituem uma famí- 
lia de esferas concêntricas. No caso de um campo elétrico uniforme, as superfícies 
formam uma família de planos perpendiculares às linhas de campo. Na verdade, as 
superfícies equipotenciais são sempre perpendiculares às linhas de campo elétrico 
e. portanto, a É, que é tangente a essas linhas. Se É não fosse perpendicular a uma 
superfície equipotencial, teria uma componente paralela à superfície, que realizaria 
trabalho sobre uma partícula carregada quando a partícula se deslocasse ao longo da 
superfície. Entretanto, de acordo com a Eq. 24-7, o trabalho realizado deve ser nulo 
no caso de uma superfície equipotencial. A única conclusão possível é que o vetor 
É em todos os pontos do espaço deve ser perpendicular à superfície equipotencial 
que passa por esse ponto. A Fig. 24-3 mostra linhas de campo elétrico e seções retas 
de superfícies equipotenciais no caso de um campo elétrico uniforme e dos campos 
associados a uma carga elétrica pontual e a um dipolo elétrico. 


24-5 Cálculo do Potencial a partir do Campo 


É possível calcular a diferença de potencial entre dois pontos i e fem uma região do 
espaço onde existe um campo elétrico se o vetor campo elétrico E for conhecido em 
todos os pontos de uma trajetória que ligue esses pontos. Para isso, basta determinar 
o trabalho realizado pelo campo sobre uma carga de prova quando a carga se desloca 
do ponto i até o ponto fe usar a Eg. 24-7. 

Considere um campo elétrico qualquer, representado pelas linhas de campo da 
Fig. 24-4, e uma carga de prova positiva q, que se move do ponto i ao ponto f, per- 


PARTE 3 
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Figura 24-3 Linhas de campo elétrico 
(azul) e seções retas de superfícies 
equipotenciais (vermelho) (a) para 

um campo elétrico uniforme; (b) para 
uma carga pontual; (c) para um dipolo 
elétrico. 


Linha de 
A Trajetória campo 


Figura 24-4 Uma carga de prova q, 

se desloca do ponto i para o ponto f ao 
longo da trajetória indicada, na presença 
de um campo elétrico não uniforme. 
Durante um deslocamento ds, uma força 
eletrostática qE age sobre a carga de 
prova. A força aponta na direção da 
linha de campo que passa pela carga de 
prova. 


CAPÍTULO 24 


correndo a trajetória mostrada na figura. Em todos os pontos da trajetória, uma força 
eletrostática q¿Ē age sobre a carga enquanto ela sofre um deslocamento elementar 
ds. De acordo com o que foi visto no Capítulo 7, o trabalho elementar dW realizado 
sobre uma partícula por uma força durante um deslocamento ds é dado por 


dW = F- d7. (24-15) 
Para a situação da Fig. 24-4, F = qE e a Eq. 24-15 se torna 
dW = pE- dF. (24-16) 


Para determinar o trabalho total W realizado pelo campo sobre a partícula quando esta 
se desloca do ponto i para o ponto f, somamos, por integração, os trabalhos elemen- 
tares realizados sobre a carga quando ela sofre todos os deslocamentos elementares 
ds de que é composta a trajetória: 


Tag 
W= qo Í E- d7. (24-17) 


Substituindo o trabalho W pelo seu valor em termos da diferença de potencial, dado 
pela Eq. 24-7, temos: 


IN 
V,- V;=- f E-ds. (24-18) 


Assim, a diferença de potencial V, — V; entre dois pontos i e f na presença de um 
campo elétrico é igual ao negativo da integral de linha (ou seja, da integral ao longo 
de uma trajetória) de É -d5 do ponto i até o ponto f. Como, porém, a força eletrostá- 
tica é conservativa, todas as trajetórias (simples ou complicadas) levam ao mesmo 
resultado, 

A Eq. 24-18 permite calcular a diferença de potencial entre dois pontos quaisquer 
de uma região onde existe um campo elétrico. Se o potencial V; do ponto i é tomado 
como nulo, a Eq. 24-18 se torna 


V=- Í “E «ds, (24-19) 
Ê 


em que o índice f de V, foi omitido. A Eq. 24-19 pode ser usada para calcular o po- 
tencial Vem qualquer ponto fem relação ao potencial do ponto i, tomado como nulo. 
Se o ponto i está no infinito, a Eq. 24-19 nos dá o potencial V em qualquer ponto f 
em relação ao potencial no infinito, tomado como nulo. 


Wrest 3 


A figura mostra uma família de superfícies paralelas equipotenciais (vistas de perfil) e 
cinco trajetórias ao longo das quais um elétron pode ser deslocado de uma superfície para 
outra. (a) Qual é a orientação do campo elétrico associado às superfícies? (b) Para cada 
trajetória, o trabalho realizado para deslocar o elétron é positivo, negativo ou nulo? (c) 
Coloque as trajetórias na ordem do trabalho realizado, começando pelo maior. 
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Determinação da diferença de potencial a partir do campo elétrico 


(a) A Fig. 24-5a mostra dois pontos i e f de uma região 
onde existe um campo elétrico uniforme E. Os pontos estão 
na mesma linha de campo elétrico (que não é mostrada na 
figura), separados por uma distância d. Determine a dife- 
rença de potencial V, — V, deslocando uma carga de prova 
positiva go do ponto i até o ponto f ao longo da trajetória 
indicada, que é paralela à direção do campo. 


IDEIA-CHAVE 


De acordo com a Eq. 24-18, podemos determinar a dife- 
rença de potencial entre dois pontos integrando E - ds ao 
longo de uma trajetória que ligue os dois pontos. 


Cálculos Começamos por deslocar mentalmente uma carga 
de prova q, ao longo da trajetória escolhida, do ponto inicial 
i ao ponto final f. Enquanto deslocamos a carga de prova ao 
longo da trajetória da Fig. 24-5a, o deslocamento elementar 
ds tem sempre a mesma orientação que o campo É. O ângulo 
0 entre E e ds é zero e o produto escalar da Eq. 24-18 é 


E-ds = E ds cos 0 = Eds. (24-20) 


Nesse caso, de acordo com as Eqs. 24-18 e 24-20, te- 


mos: 
f 
= E ds. 


Como o campo é uniforme, E é constante ao longo de toda 
a trajetória e pode ser colocado de fora do sinal de inte- 
gral, o que nos dá 


pe 
y= =f E-ds = (24-21) 
i 


ri 
Vr= Vi= -£f ds = —Ed, (Resposta) 


t 


O campo elétrico aponta do 
potencial maior para o potencial 


menor. 


? Potencial maior 


Figura 24-5 (a) Uma carga 
de prova q, se desloca em linha 
reta do ponto į para o ponto f na 
direção de um campo elétrico 
externo uniforme. (b) A carga EA 
qo descreve a trajetória icf na 

presença do mesmo campo 


elétrico. (a) 


Potencial menor 


onde a integral é simplesmente o comprimento d da traje- 
tória. O sinal negativo do resultado mostra que o potencial 
no ponto fda Fig. 24-5a é menor que o potencial no ponto 
i. Este é um resultado geral: o potencial sempre diminui ao 
longo de uma trajetória que tem a mesma orientação que 
as linhas de campo elétrico. 


(b) Determine a diferença de potencial V, — V; deslocando 
a carga de prova positiva q, de i para f ao longo da trajetó- 
ria icf mostrada na Fig. 24-5b. 


Cálculos A ideia-chave do item (a) também se aplica 
a este caso, mas agora estamos deslocando a carga ao 
longo de uma trajetória formada por dois segmentos de 
reta, ic e cf. Em todos os pontos do segmento ic, o des- 
locamento ds é perpendicular a É. O ângulo entre É e 
ds é 90º e o produto escalar E -ds é 0. Assim, de acordo 
com a Eq. 24-18, o potencial é o mesmo nos pontos i e 
ciV— V,=0. 

No caso do segmento cf, temos 8 = 45º e, de acordo 
com a Eq. 24-18, 


pa f 
V= V; -f Eds = — | Ecos45') ds 


7 
— E(cos 45°) Í ds. 


A integral nessa equação é simplesmente o comprimento 
do segmento cf. que, de acordo com a Fig. 24-5b, é dado 
por d/cos 45°. Assim, 


d 
V; — V = —E(cos 45º) Edo —Ed. (Resposta) 


Como o campo é perpendicular à 
trajetória ic, o potencial não varia ao 
longo dessa trajetória. 


— Como o campo tem uma 

E componente paralela à 
trajetória cf, o potencial 
varia ao longo dessa 
trajetória. 


E 


(b) 
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Como já era esperado, este resultado é igual ao obtido no entre dois pontos deslocando uma carga de prova entre 
item (a): a diferença de potencial entre dois pontos não de- eles, é possível poupar tempo e trabalho escolhendo uma 
pende da trajetória usada no cálculo. A moral é a seguinte: trajetória que facilite o uso da Eq. 24-18. 

quando há necessidade de calcular a diferença de potencial 


Para determinar o 
potencial da partícula 
carregada, 
deslocamos esta 
carga de prova 

até o infinito. 


sy 


ds 


Figura 24-6 A carga pontual positiva 
q produz um campo elétrico É e 

um potencial elétrico V no ponto P. 
Calculamos o potencial deslocando 
uma carga de prova qy do ponto P até 
o infinito. A figura mostra a carga 

de prova a uma distância r da carga 
pontual, durante um deslocamento 
elementar ds. 


24-6 Potencial Produzido por uma Carga Pontual 


Vamos agora usar a Eq. 24-18 para obter uma expressão para o potencial elétrico 
V criado no espaço por uma carga pontual, tomando como referência um potencial 
zero no infinito. Considere um ponto P situado a uma distância R de uma partícula 
fixa de carga positiva q (Fig. 24-6). Para usar a Eq. 24-18, imaginamos que uma car- 
ga de prova q, é deslocada do ponto P até o infinito. Como a trajetória seguida pela 
carga de prova é irrelevante, podemos escolher a mais simples: uma reta que liga a 
partícula fixa ao ponto P e se estende até o infinito. 
Para usar a Eq. 24-18, precisamos calcular o produto escalar 


E- dë = Ecos 0 ds. (24-22) 
O campo elétrico É da Fig. 24-6 é radial e aponta para longe da partícula fixa; as- 
sim, o deslocamento elementar ds da partícula de prova tem a mesma direção que 
E em todos os pontos da trajetória escolhida. Isso significa que 0 = 0 e cos 0 = 1 


na Eq. 24-22. Como a trajetória é radial, podemos fazer ds = dr. Nesse caso, a Eq. 
24-18 se torna 


V- V= =| E dr, (24-23) 
3 R 

onde usamos os limites r; = R e r, = %. Temos ainda V; = V(R) = V e V,= V(%) = 

0. O campo E no ponto onde se encontra a carga de prova é dado pela Eq. 22-3: 


patt, (24-24) 
árey 1 


Com essas substituições, a Eq. 24-23 se torna 


q a N q 1% 
d==- dr = $ 
|, r? p B 


l q 
mjane 24-25 
470 R ( 2a) 
Explicitando V e substituindo R por r, temos: 
t q 
V= Re 24-26 
d4me, r ( ) 


como o potencial elétrico V produzido por uma partícula de carga q a uma distância 
r da partícula. 

Embora a Eq. 24-26 tenha sido demonstrada para uma partícula de carga positi- 
va, a demonstração vale também para uma partícula de carga negativa, caso em que 
q é uma grandeza negativa. Observe que o sinal de V é igual ao sinal de q: 


Duma partícula de carga positiva produz um potencial elétrico positivo; uma partícula 
de carga negativa produz um potencial elétrico negativo. 


A Fig. 24-7 mostra um gráfico gerado em computador da Eq. 24-26 para uma 
partícula de carga positiva; o valor absoluto de V está plotado no eixo vertical. Note 
que o valor absoluto de V aumenta rapidamente quando r se aproxima de zero. Na 


verdade, de acordo com a Eq. 24-26, V — œ quando r — 0, embora essa tendência 
não seja visível no gráfico. 

A Eq. 24-26 também pode ser usada para calcular o potencial elétrico do lado 
de fora ou na superfície de uma distribuição de cargas com simetria esférica. Pode- 
mos provar esse fato usando um dos teoremas de cascas das Seções 21-4 e 23-9 para 
substituir a distribuição esférica por uma carga pontual de mesmo valor situada no 
centro da distribuição. Isso mostra que a Eg. 24-26 pode ser empregada, contanto 
que não se deseje calcular um ponto no interior da distribuição. 


24-7 Potencial Produzido por um Grupo de 
Cargas Pontuais 


Podemos calcular o potencial produzido em um ponto por um grupo de cargas pontuais 
com a ajuda do princípio de superposição. Usando a Eq. 24-26 com o sinal da carga 
incluído, calculamos separadamente os potenciais produzidos pelas cargas no ponto 
dado e somamos os potenciais. No caso de n cargas, o potencial total é dado por 


1 
4780 


n 


2 


i=1 Fi 


di 


(n cargas pontuais), (24-27) 
em que q; é o valor da carga de ordem i e r, é a distância radial entre o ponto e a carga 
de ordem i. O somatório da Eq. 24-27 é uma soma algébrica e não uma soma vetorial 
como a que foi usada para calcular o campo elétrico produzido por um grupo de cargas 
pontuais. Trata-se de uma vantagem importante do potencial em relação ao campo elé- 
trico, já que é muito mais fácil somar grandezas escalares que grandezas vetoriais. 


Wrest 4 


A figura mostra três arranjos de dois prótons. Coloque os arranjos 
na ordem do potencial elétrico produzido pelos prótons no ponto P, 
começando pelo maior. 
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V(r) 


Figura 24-7 Gráfico gerado em 
computador do potencial elétrico V(r) 
produzido por uma carga positiva 
situada na origem do plano xy. O 
potencial nos pontos do plano xy está 
plotado no eixo vertical. (As curvas de x 
e y constante foram traçadas para ajudar 
a visualização.) De acordo com a Eq. 
24-26, V —> œ para r — 0, embora essa 
tendência não seja visível no gráfico. 


Potencial total de várias partículas carregadas 


Qual é o valor do potencial elétrico no ponto P, situado 


no centro do quadrado de cargas pontuais que aparece na b de de 
Fig. 24-84? A distância d é 1,3 me as cargas são i 4 
qı = +12 nC, q; = +31 nC, | p s 
q = —24 nC, q; = +17 nC. | 
O potencial elétrico V no ponto P é a soma algébrica (4) 


dos potenciais elétricos produzidos pelas quatro cargas. 
(Como o potencial elétrico é um escalar, as posições 
angulares das cargas são irrelevantes; apenas as distân- 
cias entre as cargas e o ponto P aparecem na expressão 


k contém o ponto P. (A 
do potencial.) 


vi ri Q 
J mM. Q 
a 
LA 1 
1 N 
rá a 
E Ei a? 
j  V=350V S=- 
N 
i N 
i (s) o: 
N 43 Ja y 
(D) CE saasSEEE ta é 


Figura 24-8 (a) Quatro cargas pontuais são mantidas fixas 
nos vértices de um quadrado. (b) A curva fechada é uma 
seção reta, no plano da figura, da superfície equipotencial que 


curva é apenas um esboço.) 


Cálculos De acordo com à Eq. 24-27, temos: 


(Ls, 4d) 
g r r r 


a 


4 
fr > RE 470 


A distância r é dlN'2 = 0,919 m e a soma das cargas é 
qi + qz + q3 + q4 = (12 — 24 + 31 + 17). X 10° C 
= 36 x 10C., 
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z (8,99 X 10° N: m?/C?)(36 x 10º C) lores negativos muito elevados. Assim, existem neces- 
An = 0.919 m sariamente pontos no interior do quadrado nos quais o 
= 350 V. : (Resposta) potencial tem o mesmo valor intermediário que no ponto 


Nas vizinhanças das três cargas positivas da Fig. 24-8a, 
o potencial assume valores positivos muito elevados. Nas 
proximidades da carga negativa, o potencial assume va- 


P. A curva da Fig. 24-8b mostra a interseção do plano da 
figura com a superfície equipotencial que contém o pon- 
to P. Qualquer ponto dessa curva tem o mesmo potencial 
que o ponto P. 


O potencial não é um vetor, então a orientação não é relevante 


(a) Na Fig. 24-9a, 12 elétrons (de carga —e) são mantidos 
fixos, com espaçamento uniforme, ao longo de uma cir- 
cunferência de raio R. Tomando V = O no infinito, quais 
são o potencial elétrico e o campo elétrico no centro C da 
circunferência? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) O potencial elétrico V no ponto C é a soma algébrica 
dos potenciais elétricos produzidos pelos elétrons. (Como 
o potencial elétrico é um escalar, a posição angular dos 
elétrons na circunferência é irrelevante.) (2) O campo 
elétrico no ponto C é uma grandeza vetorial e, portanto, 
a posição angular dos elétrons na circunferência não é 
irrelevante. 


Cálculos Como todos os elétrons possuem a mesma carga 
—e e estão à mesma distância R de C, a Eq. 24-27 nos dá 


1 e 


478 R P 
Por causa da simetria do arranjo da Fig. 24-9a, o vetor 
campo elétrico no ponto C associado a um elétron é can- 
celado pelo vetor campo elétrico associado ao elétron dia- 
metralmente oposto. Assim, no ponto C, 


V = -12 (Resposta) (24-28) 


É= 0. 


(b) Se os elétrons forem deslocados ao longo da circunfe- 
rência até ficarem distribuídos com espaçamento desigual 


(Resposta) 


Como o potencial é um escalar, 
a posição angular dos elétrons 
é irrelevante. 


(a) (b) 


Figura 24-9 (a) Doze elétrons uniformemente espaçados 
ao longo de uma circunferência. (b) Os mesmos elétrons, 
distribuídos com espaçamento não uniforme ao longo de um 
arco da circunferência original. 


em um arco de 12° (Fig. 24-9b), qual será o potencial no 
ponto C? O campo elétrico no ponto C sofrerá alguma 
mudança? 


Raciocínio O potencial continua a ser dado pela Eq. 24-28, 
já que a distância entre os elétrons e o ponto C não mudou 
e a posição dos elétrons na circunferência é irrelevante. 
O campo elétrico, porém, deixa de ser nulo, pois a dis- 
tribuição das cargas não é mais simétrica. O novo campo 
elétrico no ponto C estará orientado na direção de algum 
ponto do arco de 120°. 


24-8 Potencial Produzido por um Dipolo Elétrico 


Vamos agora aplicar a Eq. 24-27 a um dipolo elétrico para calcular o potencial em 
um ponto arbitrário P da Fig. 24-10a. No ponto P, a carga pontual positiva (que está 
a uma distância r,,,) produz um potencial V,.,, e a carga pontual negativa (que está a 
uma distância r,.,) produz um potencial V,.,. Assim, de acordo com a Eq. 24-27, o 
potencial total no ponto P é dado por 
( =] 
Mes Me) 


2 
V=Ē 4=U9+V5= + 


i=1 4 meo 


q Nat) 


(24-29) 
UE UES) 


PARTE 
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Os dipolos que ocorrem naturalmente, como os que estão presentes em muitas 
moléculas, têm dimensões reduzidas. Assim, normalmente estamos interessados ape- 
nas em pontos relativamente distantes do dipolo, tais que r > d, onde d é a distância 
entre as cargas. Nessas condições, podemos escrever, de acordo com a Fig. 24-10h, 


ri- — no ~= dcos 6 e Tia ~ r. 
Substituindo esses valores na Eq. 24-29, obtemos para V o valor aproximado 


q dcos0 
4TEg [a 


3 


em que o ângulo O é medido em relação ao eixo do dipolo, como na Fig. 24-10a. O 
potencial V também pode ser escrito na forma 


V= e a Ee, (dipolo elétrico), (24-30) 
dry Es 


em que p (= qd) é o módulo do momento dipolar elétrico p definido na Seção 22-5. 
O vetor p tem a direção do eixo do dipolo e aponta da carga negativa para a carga 
positiva. (Isso significa que o ângulo 0 é medido em relação a p.) Usamos esse vetor 
para indicar a orientação do dipolo elétrico. 


Mb reste 5 


Três pontos são escolhidos a distâncias iguais do centro do dipolo da Fig. 24-10 (muito 
maiores que a distância entre as cargas). O ponto a está no eixo do dipolo, acima da carga 
positiva; o ponto b está no eixo do dipolo, abaixo da carga negativa; o ponto c está na me- 
diatriz do segmento de reta que liga as duas cargas. Coloque os pontos na ordem do poten- 
cial elétrico produzido no ponto pelo dipolo, começando pelo maior (mais positivo). 


Momento Dipolar Induzido (i) 


Muitas moléculas, como a da água, possuem um momento dipolar elétrico per- Figura 24-10 (a) O ponto P está a 
manente. Em outras moléculas (conhecidas como moléculas apolares) e em todos VPE AA à ope central ÇA 
os átomos isolados, os centros das cargas positivas e negativas coincidem (Fig. "M “PO ©- gua: SA EN So 


; p $ ixo do dipolo. (b) S to P 
24-11a) e, portanto, o momento dipolar é zero. Quando um átomo ou molécula apolar pio EEA ME a : a} a dipolo 


as retas de comprimentos r,,, ê 7,-) 
são aproximadamente paralelas à reta 
de comprimento r e a reta tracejada é 
O campo aproximadamente perpendicular à reta 
elétrico desloca de comprimento r). 
as cargas 
positivas e 
(a) negativas, 
criando um 
dipolo. 


(b) 


Figura 24-11 (a) Representação esquemática de um átomo isolado, mostrando o núcleo 
positivamente carregado (verde) e os elétrons negativamente carregados (sombreado 
dourado). Os centros das cargas positivas e negativas coincidem. (b) Quando o átomo 

é submetido a um campo elétrico externo É, os orbitais eletrônicos são distorcidos e 

os centros das cargas positivas e negativas deixam de coincidir, o que dá origem a um 
momento dipolar induzido p. A distorção foi muito exagerada na figura. 


CAPÍTULO 24 


é submetido a um campo elétrico externo, o campo distorce as órbitas eletrônicas e 
separa os centros das cargas positivas e negativas (Fig. 24-11h). Como a carga dos 
elétrons é negativa, eles são deslocados no sentido oposto ao do campo. Esse deslo- 
camento dá origem a um momento dipolar P que aponta na direção do campo. Nes- 
se tipo de situação, dizemos que o momento dipolar é induzido pelo campo e que o 
átomo ou molécula é polarizado pelo campo (ou seja, passa a ter um lado positivo 
e um lado negativo). Quando o campo é removido, o momento dipolar induzido e a 
polarização desaparecem. 


24-9 Potencial Produzido por uma Distribuição 
Contínua de Cargas 


Quando uma distribuição de cargas é contínua (como é o caso de uma barra ou um 
disco uniformemente carregado), não podemos usar o somatório da Eq. 24-27 para 
calcular o potencial V em um ponto P. Em vez disso, devemos escolher um elemento 
de carga dq, calcular o potencial dV produzido por dg no ponto P e integrar dV para 
toda a distribuição de cargas. 

Vamos tomar novamente o potencial no infinito como nulo. Tratando o elemen- 
to de carga dq como uma carga pontual, podemos usar a Eq. 24-26 para expressar o 
potencial dV no ponto P produzido por dg: 

a Hi (dy positivo ou negativo). (24-31) 
meg r 

em que r é a distância entre P e dg. Para calcular o potencial total V no ponto P, in- 
tegramos a Eq. 24-31 para todos os elementos de carga: 


1 
V Í dV FEE a (24-32) 
À integral deve ser calculada para toda a distribuição de cargas. Observe que, como 
o potencial elétrico é um escalar, não existem componentes de vetores a serem con- 
sideradas na Eq. 24-32, 

Vamos agora examinar duas distribuições contínuas de cargas, uma linha de 
cargas e um disco carregado. 


Linha de Cargas 


Na Fig. 24-12a, uma barra fina não condutora de comprimento L possui uma den- 
sidade linear de cargas positivas À. Vamos determinar o potencial elétrico V produ- 
zido pela barra no ponto P, situado a uma distância perpendicular d da extremidade 
esquerda da barra. 

Começamos por considerar um elemento de comprimento dx da barra, como 
mostra a Fig. 24-12b. A carga desse elemento é dada por 


dq = A dx. (24-33) 


O elemento produz um potencial elétrico dV no ponto P, que está a uma distância 
r= (X + d)? (Fig. 24-12c). Tratando o elemento como uma carga pontual, pode- 
mos usar a Eq. 24-31 para escrever o potencial dV como 
1 dg 1 A dx 
a EaD a a 4-34 
ide rego r Areo (x + dl? ac 
Como a carga da barra é positiva e tomamos como referência V = 0 no infinito, sa- 
bemos da Seção 24-6 que dV na Eq. 24-34 deve ser positivo. 

Agora estamos em condições de calcular o potencial total V produzido pela 
barra no ponto P integrando a Eq. 24-34 ao longo da barra, de x = 0 a x = L (Figs. 
24-12d e 24-12e) com o auxílio da integral 17 do Apêndice E. O resultado é o se- 
guinte: 


PARTITE 3 
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Esta barra carregada 
: E á < 
P obviamente não é er x pia E 2 ei de 4 
uma partícula. | Entretanto, podemos | a s A A 
d a tratar este elemento à “ "do elemento ao 
| como uma partícula. LON ponto P. 
| EN 
E — x — = — xX — = a 
L l al he dy | al fe elx 
= E] 
(a) (b) (ð 
ep ep 
Preci r i s 
| pr ig cha se Figura 24-12 (a) Uma barra fina, uniformemente 
potenciais produzidos f è : 
d=r d j carregada, produz um potencial elétrico V no ponto P. 
por todos os elementos. 
E L (b) Um elemento de carga pode ser tratado como uma 
f -g SFI EaP partícula. (c) O potencial produzido por um elemento 
tab x x popa de carga no ponto P depende da distância r. Precisamos 
Este há o elemento Este 8 o elemento somar os potenciais produzidos por todos os elementos 
mais à esquerda. mais à direita. de carga, da extremidade esquerda (d) à extremidade 
(d) (e) direita (e) da barra. 


V= fa- [me 
a = h aneo @ + a) ~ 
pode Í pA 
4 L 

[m(x + (x2 + ey?) 

478 0 


A [ii + (L? + ey?) — In a| 


Podemos simplificar este resultado usando a identidade In A — In B = In(A/B), o 
que nos dá 


A in p=] (24-35) 


d 
Como V é uma soma de valores positivos de dV, deve ser um número positivo, o que 
é confirmado pelo fato de que o argumento do logaritmo é maior que 1 para qual- 
quer par de valores de L e d, já que o logaritmo natural de qualquer número maior 
que 1 é positivo. 


ÅTEg 


Disco Carregado 


Na Seção 22-7, calculamos o módulo do campo elétrico em pontos do eixo central 
de um disco de plástico de raio R com uma densidade de cargas uniforme g em uma 
das superfícies. Vamos agora obter uma expressão para V(z), o potencial elétrico em 
um ponto qualquer do eixo central. 

Na Fig. 24-13, considere um elemento de área constituído por um anel de raio 
R' e largura radial dR’. A carga desse elemento é dada por 


dg = o(27R(dR'), 


Y 


' Todos os elementos 
r = de carga no anel 

| contribuem para o 

J potencial no ponto P. 


Figura 24-13 Um disco de plástico 
de raio R com uma densidade de cargas 
uniforme o na superfície superior. 
Estamos interessados em calcular o 
potencial Vem um ponto P do eixo 
central do disco. 
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¢ =. 
1 “4 > ` P a 
A \, , 
1 r! y Duas 


` superfícies 
equipotenciais 


i 


Figura 24-14 Uma carga de prova 
positiva qo sofre um deslocamento ds 
de uma superfície equipotencial para a 
superfície vizinha. (A distância entre as 
superfícies foi exagerada na figura.) O 
deslocamento ds faz um ângulo O com o 
campo elétrico E. 


em que (27R'(dR') é a área do anel. Como o ponto P está no eixo central, todas as 
partes do elemento de carga estão à mesma distância » do ponto. Com a ajuda da 
Fig. 24-13, podemos usar a Eg. 24-31 para escrever a contribuição desse anel para 
o potencial elétrico no ponto P na forma 


dv = 1 dg 1º o(27R'XdR ) (24-36) 


dmeo r den 2? +R”? 
Para calcular o potencial total. somamos (por integração) as contribuições de todos 
os anéis de R’ = 0 até R' = R: 


V= Jar==[ TE sra OAN 


289 R”? 289 


Note que a variável de integração na segunda integral da Eq. 24-37 é R’ e não z, que 
permanece constante enquanto a integração ao longo da superfície do disco está sendo 
executada. (Observe também que no cálculo da integral supusemos que z = 0.) 


24-10 Cálculo do Campo Elétrico a partir 
do Potencial 


Na Seção 24-5, vimos que era possível calcular o potencial em um ponto fa partir do 
conhecimento do valor do campo elétrico ao longo de uma trajetória desde um ponto 
de referência até o ponto f. Nesta seção, vamos discutir o problema inverso, ou seja, 
o cálculo do campo elétrico a partir do potencial. Como se pode ver na Fig. 24-3, 
resolver este problema graficamente é muito fácil: se conhecemos o potencial V para 
todos os pontos nas vizinhanças de uma distribuição de cargas, podemos desenhar 
uma família de superfícies equipotenciais. As linhas de campo elétrico, desenhadas 
perpendicularmente a essas superfícies, revelam a variação de É. O que estamos 
buscando é um método matemático equivalente ao processo gráfico. 

A Fig. 24-14 mostra seções retas de uma família de superfícies equipotenciais 
muito próximas umas das outras; a diferença de potencial entre superfícies adjacen- 
tes é dV. Como sugere a figura, o campo É em um ponto P qualquer é perpendicular 
à superfície equipotencial que passa por P. 

Suponha que uma carga de prova positiva qy sofra um deslocamento ds de uma 
superfície equipotencial para a superfície vizinha. De acordo com a Fig. 24-14, o 
trabalho realizado pelo campo elétrico sobre a carga de prova durante o deslocamen- 
to é —g, dV. De acordo com a Eq. 24-16 e a Fig. 24-14, o mesmo trabalho também 
pode ser escrito como o produto escalar (g,Ê) - ds ou qaE(cos 6)ds. Igualando as 
duas expressões para o trabalho, obtemos 


— qo dV = qo E(cos 6) ds, (24-38) 
dV 

E 8 = -—. 24-39 

ou cos FA ( ) 
Como E cos 8 é a componente de E na direção de ds, a Eq. 24-39 se torna 
ƏV 
R= 24-40 
s E (24-40) 


Escrevemos o campo E com um índice e substituímos o símbolo de derivada pelo 
de derivada parcial para ressaltar o fato de que a Eq. 24-40 envolve apenas a varia- 
ção de V ao longo de um certo eixo (no caso, o eixo que chamamos de s) e apenas 
a componente de É ao longo desse eixo. Traduzida em palavras, a Eg. 24-40 (que é 
essencialmente a operação inversa da Eq. 24-18) afirma o seguinte: 


A componente de É em qualquer direção do espaço é o negativo da taxa de variação 
com a distância do potencial elétrico nessa direção. 


) 


O 


o 
l- 


Se tomamos o eixo s como, sucessivamente, os eixos x, y e z, verificamos que as 
componentes de E em qualquer ponto do espaço são dadas por 


E,=———: E, e Er E ==, (24-41) 


Assim, se conhecemos V para todos os pontos nas vizinhanças de uma distribuição 
de cargas, ou seja, se conhecemos a função V(x, y, z), podemos obter as componentes 
de Ë, e portanto o próprio É, calculando os valores de três derivadas parciais. 

No caso da situação simples em que o campo elétrico Ë é uniforme, a Eq. 
24-40 se torna 


E = -— (24-42) 


em que s é a direção perpendicular às superfícies equipotenciais. A componente do 
campo elétrico é sempre nula na direção paralela a uma superfície equipotencial. 


Weste 6 


A figura mostra três pares de placas paralelas separadas pela mesma distância e o poten- 
cial elétrico de cada placa. O campo elétrico entre as placas é uniforme e perpendicular 
às placas. (a) Ordene os pares de acordo com o módulo do campo elétrico entre as placas, 
começando pelo maior. (b) Para que par de placas o campo elétrico aponta para a direita? 
(c) Se um elétron é liberado a partir do repouso a meio caminho entre as duas placas do 
terceiro par, o elétron permanece no mesmo lugar, começa a se mover para a direita com 
velocidade constante, começa se mover para a esquerda com velocidade constante, é ace- 
lerado para a direita ou é acelerado para a esquerda? 


F] 


L ’ i Ê 
50V +150V -20V +200V -200V —400 V 
(1) (2) (3) 


POTENCIAL ELÉTRICO 


Cálculo do campo a partir do potencial 


O potencial elétrico em um ponto do eixo central de um esse eixo. Assim, basta conhecermos a componente E, de 
disco uniformemente carregado é dado pela Eq. 24-37, E. Essa componente é o negativo da taxa de variação do 


V=- 2+ Rs). 
0 


potencial com a distância z. 


Cálculo De acordo com a terceira das Eqs. 24-41, pode- 


A partir dessa equação, determine uma expressão parao mos escrever 
campo elétrico em qualquer ponto do eixo do disco. aV 


E, = -4 = -2 VZR - 2) 


IDEIAS-CHAVE 9g 


Estamos interessado em calcular o campo elétrico É em =—— (1 = 
-A A + è > 289 
função da distância z ao longo do eixo do disco. Para 


2e, d 


Z 
Re (Resposta) 
z? 


qualquer valor de z, É deve apontar ao longo do eixo do Esta é a mesma expressão que foi obtida por integração na 
disco, já que o disco possui simetria circular em relação a Seção 22-7, usando a lei de Coulomb. 
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24-11 Energia Potencial Elétrica de um Sistema de 
Cargas Pontuais 


Na Seção 24-2, discutimos a energia potencial elétrica de uma partícula carregada 
quando uma força eletrostática executava um trabalho sobre a partícula. Naquela 
seção, supusemos que as cargas responsáveis pela força estavam fixas no lugar, de 
modo que nem a força nem o campo elétrico correspondente podiam ser influencia- 
dos pela presença da carga de prova. Nesta seção, vamos adotar um ponto de vista 
mais geral è determinar a energia potencial elétrica de um sistema de cargas devido 
ao campo elétrico produzido por essas mesmas cargas. 

Para dar um exemplo simples, suponha que dois corpos com cargas do mesmo 
tipo sejam aproximados. O trabalho necessário para realizar essa aproximação fica 
armazenado como energia potencial elétrica do sistema de dois corpos (contanto que 
a energia cinética dos corpos não varie no processo). Se mais tarde as cargas forem 
liberadas, essa energia será recuperada, no todo ou em parte, como a energia cinética 
dos corpos que se afastam um do outro por causa da repulsão mútua. 

Definimos a energia potencial elétrica de um sistema de cargas pontuais, man- 
tidas em posições fixas por forças não especificadas, da seguinte forma: 


8, energia potencial elétrica de um sistema de cargas pontuais fixas é igual ao trabalho 
que deve ser executado por um agente externo para montar o sistema, começando com 
as cargas a uma distância infinita umas das outras. 


Supomos que as cargas estão paradas tanto nas posições iniciais, infinitamente dis- 
tantes, como nas posições finais. 

A Fig. 24-15 mostra duas cargas pontuais q, e q, separadas por uma distância r. 
Para determinar a energia potencial elétrica desse sistema de duas cargas, devemos 
montar mentalmente o sistema, começando com as duas cargas em repouso e a uma 
distância infinita uma da outra. Quando trazemos a carga q, do infinito e a coloca- 
mos no lugar, não realizamos nenhum trabalho porque não existe nenhuma força 
eletrostática agindo sobre q,. Quando, porém, trazemos q, do infinito e a colocamos 
no lugar, realizamos um trabalho, já que q, exerce uma força eletrostática sobre q, 
durante o deslocamento. 

Podemos calcular esse trabalho com o auxílio da Eg. 24-8, eliminando o sinal 
negativo (já que estamos interessados no trabalho realizado contra o campo e não 
pelo campo) e substituindo a carga genérica q por q». O trabalho é, portanto, igual 
a q,V, onde V é o potencial que foi criado por q, no ponto em que colocamos q. De 
acordo com a Eq. 24-26, esse potencial é dado por 


A e: 
Anmeg r` 


Assim, a energia potencial elétrica do par de cargas pontuais da Fig. 24-15 é 


ae Aee S HE 7 
U=W=qúV= Ro O (24-43) 

Se as cargas têm o mesmo sinal, devemos realizar um trabalho positivo para aproxi- 

mar as partículas, já que elas se repelem mutuamente e, por isso, a força necessária 

para aproximá-las tem o mesmo sentido que o deslocamento das partículas a partir 

do infinito. Assim, de acordo com a Eq. 24-43, a energia potencial do sistema é po- 

sitiva. Se as cargas têm sinais opostos, as partículas tendem a se aproximar esponta- 

h Ee neamente e temos que exercer uma força no sentido oposto ao do caso anterior para 

e mantê-las estacionárias. Nesse caso, o trabalho é negativo, já que a força tem o sen- 

Figura 24-15 Duas cargas pontuais g, tido oposto ao do deslocamento das partículas a partir do infinito; assim, a energia 
eq, separadas por uma distância r. potencial do sistema é negativa, 


E... 


POTENCIAL ELETRICO s 


Energia potencial de um sistema de três partículas carregadas 


A Fig. 24-16 mostra três cargas pontuais mantidas fixas 
no lugar por forças não especificadas. Qual é a energia po- 
tencial elétrica U desse sistema de cargas? Suponha que 
d = 12 cm e que 


g =r Gg =A e gs = FA 
em que q = 150 nC. 


IDEIA-CHAVE 


A energia potencial U do sistema é igual ao trabalho ne- 
cessário para montar o sistema, começando com as cargas 
a uma distância infinita. 


Cálculos Vamos montar mentalmente o sistema da Fig. 
24-16, começando com uma das cargas pontuais no lugar, 
qı, digamos, e as outras no infinito. Trazemos outra car- 
ga, q», do infinito, e a colocamos no lugar. Usando a Eq. 
24-43 com d no lugar de r, obtemos a seguinte expressão 
para a energia potencial associada ao par de cargas pon- 
tuais q, € q»: 


CA 
R A cada par de partículas 
está associada uma 
d 


4 energia. 


= 8 
qı 4 


Figura 24-16 Três cargas mantidas fixas nos vértices de 
um triângulo equilátero. Qual é a energia potencial elétrica do 
sistema? 


Agora trazemos a última carga pontual, q;, do infinito = 
a colocamos no lugar. O trabalho necessário para realizar 
esse último passo é igual à soma do trabalho que temos 
que executar para aproximar q; de q, com o trabalho que 
temos que executar para aproximar q; de q,. De acordo 
com a Eq. 24-43, temos: 

Wa Pa = MAs F da = se ET E a TA 
A energia potencial total U do sistema de três cargas é a 
soma das energias potenciais associada aos três pares de 
cargas. O resultado (que não depende da ordem em que as 
cargas são colocadas) é o seguinte: 


U = Un + Ug + Ug 


E (Hac + EDU) | C42) ) 


de d d d 


109º 
d4megd 


_ 48,99 x 10º N:m?/C?)(10)(150 x 10º C} 
0.12 m 


=—1,7 x 102] = -17 mJ. 


(Resposta) 


O fato de obtermos uma energia potencial negativa 
significa que um trabalho negativo teria que ser feito para 
montar a estrutura, começando com as três cargas em re- 
pouso e a uma distância infinita. Dito de outra forma, isso 
significa que um agente externo teria que executar um tra- 
balho de 17 mJ para desmontar a estrutura e deixar as três 
cargas em repouso e a uma distância infinita. 


Conversão de energia cinética em energia potencial elétrica 


Uma partícula alfa (dois prótons e dois nêutrons) se 
aproxima de um átomo de ouro estacionário (79 pró- 
tons e 118 nêutrons), passando pela nuvem de elétrons 
e rumando diretamente para o núcleo (Fig. 24-17). A 
partícula alfa diminui de velocidade até parar e inverte 
o movimento quando está a uma distância r = 9,23 fm 
do centro do núcleo de ouro. (Como a massa do núcleo 
de ouro é muito maior que da partícula alfa, podemos 
supor que o núcleo de ouro se mantém imóvel durante 
o processo.) Qual era a energia cinética K, da partícula 
alfa quando estava a uma distância muito grande (e, por- 
tanto, do lado de fora) do átomo de ouro? Suponha que 


a única força entre a partícula alfa e o núcleo de ouro é 
a força eletrostática. 


IDEIA-CHAVE 


Durante todo o processo, a energia mecânica do sistema 
partícula alfa + átomo de ouro é conservada. 


Raciocínio Enquanto a partícula alfa está do lado de fora 
do átomo, a energia potencial elétrica U, do sistema é zero, 
pois o átomo possui um número igual de elétrons e prótons, 
que produzem um campo elétrico resultante nulo. Quan- 
do a partícula alfa passa pela nuvem de elétrons, porém. 
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A À 
Partícula 
alfa 


Núcleo de ouro 


Figura 24-17 Uma partícula alfa, rumando diretamente 
para o centro de um núcleo de ouro, para momentaneamente 
(no instante em que toda a energia cinética se converteu em 
energia potencial elétrica) e, em seguida, passa a se mover no 
sentido oposto. 


o campo elétrico criado pelos elétrons do átomo de ouro 
se anula. Isso acontece porque os elétrons se comportam 
como uma casca carregada com uma densidade uniforme 
de cargas negativas e, como vimos na Seção 23-9, o cam- 
po produzido por uma casca desse tipo é zero na região 
envolvida pela casca. Por outro lado, a partícula alfa con- 
tinua a experimentar os efeitos do campo elétrico criado 


transformada progressivamente em energia potencial elé- 
trica do sistema. A transformação é total no momento em 
que a velocidade e a energia cinética da partícula alfa se 
anulam e a energia cinética K, se anula. 


Cálculos De acordo com a lei de conservação da energia 
mecânica, 


Conhecemos dois termos da Eq. 24-44: U, = 0 e K, = 0. 
Sabemos também que a energia potencial U, no instante 
em que a velocidade da partícula alfa se anula é dada pelo 
lado direito da Eq. 24-43, com q, = 2e, q, = 79e (onde e é 
a carga elementar, 1,60 X 107" C) er = 9,23 fm. Assim, 
de acordo com a Eg. 24-44, temos: 

1 (2e)(79) 


“Ares 9,23tm 


pelo núcleo, que exerce uma força de repulsão sobre os 
prótons da partícula alfa. 

Enquanto a partícula alfa está sendo desacelerada por 
essa força de repulsão, a energia cinética da partícula é 


— (8,99 x 10º N: m?/C?)(158)(1,60 x 101º C}? 
às 9,23 x 105 m 


= 3,94 x 107? J = 24,6 MeV. 


(Resposta) 


24-12 Potencial de um Condutor Carregado 


Na Seção 23-6, concluímos que É = 0 em todos os pontos do interior de um con- 
dutor. Em seguida, usamos a lei de Gauss para demonstrar que qualquer carga em 
excesso colocada em um condutor se acumula na superfície externa. (Isso acontece 
mesmo que o condutor tenha uma cavidade interna.) Vamos agora usar o primeiro 
desses fatos para provar uma extensão do segundo: 


AD uma carga em excesso colocada em um condutor se distribui na superfície do 
condutor de tal forma que o potencial é o mesmo em todos os pontos do condutor 
(tanto na superfície como no interior). Isto acontece mesmo que o condutor tenha uma 
cavidade interna e mesmo que a cavidade interna contenha uma carga elétrica. 


Essa afirmação é uma consequência direta da Eq. 24-18, segundo a qual 


Pa 
-| E-ds 


Como É = 0 em todos os pontos no interior de um condutor, V, = V, para qualquer 
par de pontos i e j no interior do condutor. 

A Fig. 24-18a mostra um gráfico do potencial elétrico em função da distância 
r do centro de curvatura de uma casca esférica condutora com 1,0 m de raio e uma 
carga de 1,0 uC. Para pontos do lado de fora da casca, podemos calcular V(r) usando 
a Eq. 24-26, já que a carga q se comporta para os pontos externos como se estivesse 
toda no centro da casca. Essa equação é válida até a superfície da casca. Vamos agora 
supor que uma carga de prova seja introduzida na casca através de um pequeno furo 
e deslocada até o centro da casca. Não é necessário nenhum trabalho para realizar o 
deslocamento, já que a força eletrostática é nula em todos os pontos do lado de den- 
tro da casca e, portanto, o potencial em todos os pontos do lado de dentro da casca 
é igual ao potencial na superfície da casca, como na Fig. 24-18a. 


Eros 


r(m) 


(b) 


Figura 24-18 (a) Gráfico de V(r) para 
pontos no interior e no exterior de uma 
casca esférica com 1,0 m de raio. (b) 
Gráfico de E(r) para a mesma casca. 


A Fig. 24-18b mostra a variação do campo elétrico com a distância radial para 
a mesma casca. Observe que E = 0 em todos os pontos situados do lado de dentro 
da casca. Segundo a Eq. 24-40, o gráfico da Fig. 24-18h pode ser obtido a partir do 
gráfico da Fig. 24-18a derivando o gráfico da Fig. 24-18a em relação a r (lembre-se 
de que a derivada de uma constante é zero). De acordo com a Eq, 24-19, o gráfico da 
Fig. 24-18a pode ser obtido a partir do gráfico da Fig. 24-18b integrando o gráfico 
da Fig. 24-18b em relação a r. 


Centelhamento de um Condutor Carregado 


Nos condutores não esféricos, uma carga superficial não se distribui uniformemente 
na superfície do condutor. Em vértices e arestas, a densidade de cargas superficiais 
(e, portanto, o campo elétrico externo, que é proporcional à densidade de cargas su- 
perficiais) pode atingir valores muito elevados. Nas vizinhanças desses vértices e 
arestas, o ar pode se ionizar, produzindo as centelhas que golfistas e montanhistas 
observam na ponta de arbustos, tacos de golfe e martelos de alpinismo quando o 
céu está carregado. As centelhas, como o cabelo em pé, podem ser um sinal de que 
um relâmpago está para acontecer. Nessas circunstâncias, é mais prudente abrigar- 
se no interior de uma casca condutora, local onde o campo elétrico com certeza é 
zero. Um carro (a menos que se trate de um modelo conversível ou com carroceria 
de plástico) constitui uma proteção quase ideal (Fig. 24-19). = 


Condutor em um Campo Elétrico Externo 


Se um objeto feito de um material condutor é submetido a um campo elétrico exter- 
no, como na Fig. 24-20, o potencial continua a ser o mesmo em todos os pontos do 
objeto. Os elétrons de condução se distribuem na superfície de tal forma que o campo 
elétrico que produzem no interior do objeto cancela o campo elétrico externo. Além 
disso, a distribuição de elétrons faz com que o campo elétrico total seja perpendicu- 
lar à superfície em todos os pontos da superfície. Se houvesse um meio de remover 
o condutor da Fig. 24-20 deixando as cargas superficiais no lugar, a configuração 
de campo elétrico permaneceria exatamente a mesma, tanto para os pontos externos 
como para os pontos internos. 


Figura 24-20 Um condutor descarregado submetido a um 
Figura 24-19 Uma forte descarga elétrica atinge um automóvel campo elétrico externo. Os elétrons livres do condutor se 
e chega à terra através de uma centelha que parte da calota do distribuem na superfície de tal forma que o campo elétrico no 
pneu dianteiro esquerdo (observe o clarão), sem fazer mal ao interior do objeto é nulo e o campo elétrico na superfície é 
motorista. (Cortesia da Westinghouse Electric Corporation) perpendicular à superfície. 
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Energia Potencial Elétrica A variação AU da energia poten- 
cial elétrica U de uma carga pontual quando a carga se desloca de 
um ponto inicial i para um ponto final f na presença de um campo 
elétrico é dada por 


AU = U,- U=-W, (24-1) 


èm que W é o trabalho realizado pela força eletrostática (associada 
ao campo elétrico externo) sobre a carga pontual durante o deslo- 
camento de i para f. Se a energia potencial é definida como zero no 
infinito, a energia potencial elétrica U da carga pontual em um 
ponto qualquer é dada por 


U=-W. (24-2) 


em que W, é o trabalho realizado pela força eletrostática sobre a 
carga pontual quando a carga é deslocada do infinito para o ponto 
considerado. 


Diferença de Potencial Elétrico e Potencial Elétrico Defini- 
mos a diferença de potencial AV entre dois pontos i e fna presença 
de um campo elétrico como 


(24-7) 


em que q é a carga de uma partícula sobre a qual é realizado trabalho 
pelo campo. O potencial em um ponto é dado por 


(24-8) 


em que W. é o trabalho realizado pelo campo elétrico sobre a par- 
tícula quando a partícula é deslocada do infinito para o ponto con- 
siderado. A unidade de potencial no SI é o volt: 1 volt = 1 joule 
por coulomb. 

O potencial e a diferença de potencial também podem ser es- 
critos em termos da energia potencial elétrica U de uma partícula 
de carga q na presença de um campo elétrico: 


v=— (24-5) 
q 
U. 

AT = ff sn dd -L (24-6) 
q q q 


Superfícies Equipotenciais Os pontos que pertencem a uma su- 
perfície equipotencial possuem o mesmo potencial elétrico. O traba- 
lho realizado sobre uma carga de prova para deslocá-la de uma super- 
fície equipotencial para outra não depende da localização dos pontos 
inicial e final nem da trajetória entre os pontos. O campo elétrico É é 
sempre perpendicular à superfície equipotencial correspondente. 


Cálculo de V a partir de É A diferença de potencial elétrico 
entre dois pontos i e fé 
j 
u-V=-| E-ds, (24-18) 
i 
em que a integral é calculada ao longo de qualquer trajetória que co- 
mece no ponto í e termine no ponto f. Se tomamos como referência 
o potencial V, = 0, o potencial em um ponto qualquer é dado por 


a" 
V.= | E-ds. (24-19) 
i 


o l REVISÃO E RESUMO I ||| 


Potencial Produzido por Cargas Pontuais O potencial elé- 
trico produzido por uma carga pontual a uma distância r da carga 
é dado por 


=— É (24-26) 


em que V tem o sinal de q. O potencial produzido por um conjunto 
de cargas pontuais é dado por 


1 H i 
p=! 


+ 24-2 
ATE jai hi a. 


n 
v= v= 
t=1 


Potencial Produzido por um Dipolo Elétrico A uma distância 
r de um dipolo elétrico com um momento dipolar elétrico p = qd, 
o potencial elétrico do dipolo é dado por 


1 pcos0 


7 24-3 
ATEN pe ( 0) 


para r >> d; o ângulo 0 é definido na Fig. 24-10. 


Potencial Produzido por uma Distribuição Contínua de 
Cargas No caso de uma distribuição contínua de cargas, a Eq. 


24-27 se torna 
i dg 
ÅTTE) r á 


em que a integral é calculada para toda a distribuição. 


V= (24-32) 


Cálculo de E a partir de V A componente de E em qualquer 
direção é o negativo da taxa de variação do potencial com a distân- 
cia na direção considerada: 

i av 


E, = — i 
e ds 


(24-40) 


As componentes x, y e z de É são dadas por 
av. : av. E. aV 


= =— =— -on 24-41 
E, ax’? ? ay * dz ( ) 
Se É for uniforme, a Eq. 24-40 se reduz a 
EN A (24-42) 
As 


em que s é a direção perpendicular às superfícies equipotenciais. 
O campo elétrico é zero na direção paralela às superfícies equipo- 
tenciais. 


Energia Potencial Elétrica de um Sistema de Cargas Pon- 
tuais A energia potencial elétrica de um sistema de cargas pon- 
tuais é igual ao trabalho necessário para montar o sistema com as 
cargas inicialmente em repouso e a uma distância infinita umas das 
outras. Para duas cargas separadas por uma distância r, 


l qm 


= W = 
a ATE) r 


(24-43) 


Potencial de um Condutor Carregado Em equilíbrio, toda 
a carga em excesso de um condutor está concentrada na superfície 
externa do condutor. A carga se distribui de tal forma que o poten- 
cial é o mesmo em todos os pontos do condutor. 


nda PERGUNTAS MN O. 


1 Na Fig. 24-21, oito partículas formam um quadrado, com uma 
distância d entre as partículas vizinhas. Qual é o potencial P no 
centro do quadrado se o potencial é zero no infinito? 


-2 + 


“4 -2y +4q 


Figura 24-21 Pergunta 1. 


2 A Fig. 24-22 mostra três conjuntos de superfícies equipotenciais 
vistas de perfil: os três conjuntos cobrem a mesma região do espaço, 
(a) Ordene os conjuntos de acordo com o módulo do campo elétrico 
existente na região, começando pelo maior. (b) Em que conjunto o 
campo elétrico aponta para baixo? 


AEAN 20V ==-7--+=-=140V -======= 10V 
emma e 40 

emmenmem enem GO emma meme e =) 
eee aro 80 

ade tm datam i00 =20-=22- 1000 =-=- 


(1) (2) (3) 
Figura 24-22 Pergunta 2. 


3 A Fig. 24-23 mostra quatro pares de partículas carregadas. Para 
cada par, faça V = 0 no infinito e considere V, em pontos do eixo 
x. Para que pares existe um ponto no qual V,, = O (a) entre as par- 
tículas e (b) à direita das partículas? (c) Nos pontos dos itens (a) e 
(b) E, também é zero? (d) Para cada par, existem pontos fora do 
eixo x (além de pontos no infinito) para os quais Vœ = 0? 


e eee tee E 


+64 +34 


+12q +4 
(3) (4) 


Figura 24-23 Perguntas 3 e 9. 


4 A Fig. 24-24 mostra o potencial elétrico V em função de x. (a) 
Ordene as cinco regiões de acordo com o valor absoluto da compo- 
nente x do campo elétrico, começando pelo maior. Qual é o sentido 
do campo elétrico (b) na região 2; (c) na região 4? 


y 


Figura 24-24 Pergunta 4. x 


E Em 


POTENCIAL ELETRICO a5 


5 A Fig. 24-25 mostra três trajetórias ao longo das quais podemos 
deslocar a esfera A, positivamente carregada, aproximando-a da 
esfera B, também positivamente carregada, que é mantida fixa no 
lugar, (a) O potencial da esfera A é maior ou menor após o des- 
locamento? O trabalho realizado (b) pela força usada para deslo- 
car a esfera A e (c) pelo campo elétrico produzido pela esfera B 
é positivo, negativo ou nulo? (d) Ordene as trajetórias de acordo 
com o trabalho realizado pela força do item (b), começando pelo 
maior. 


Figura 24-25 Pergunta 5. 


6 A Fig. 24-26 mostra quatro arranjos de partículas carregadas, 
todas à mesma distância da origem. Ordene os arranjos de acordo 
com o potencial na origem, começando pelo mais positivo. Tome 
o potencial como zero no infinito. 


(a) (b) 
Figura 24-26 Pergunta 6. 


7 A Fig. 24-27 mostra um conjunto de três partículas carregadas. Se 
a partícula de carga +q é deslocada por uma força externa do ponto 
A para o ponto D, determine se as grandezas a seguir são positivas, 
negativas ou nulas; (a) a variação da energia potencial elétrica; (b) 
o trabalho realizado pela força eletrostática sobre a partícula que 
foi deslocada; (c) o trabalho realizado pela força externa. (d) Quais 
serão as respostas dos itens (a), (b) e (c) se a partícula for deslocada 
do ponto B para o ponto C? 


Figura 24-27 Perguntas 7 e 8. 


8 Na situação da Pergunta 7, determine se o trabalho realizado pela 
força externa será positivo, negativo ou nulo se a partícula for des- 
locada (a) de A para B; (b) de B para C; (c) de B para D. (d) Ordene 
esses deslocamentos de acordo com o trabalho realizado pela força 
externa, começando pelo maior. 


9 A Fig. 24-23 mostra quatro pares de partículas carregadas com 
a mesma separação. (a) Ordene os pares de acordo com a energia 
potencial elétrica, começando pela maior (mais positiva). (b) Para 
cada par, se a distância entre as partículas aumenta, a energia po- 
tencial do par aumenta ou diminui? 
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10 (a) Na Fig. 24-28a, qual é o potencial no ponto P devido à car- 
ga O situada a uma distância R de P? Considere V = 0 no infinito. 
(b) Na Fig. 24-28b, a mesma carga Q foi distribuída uniformemen- 
te em um arco de circunferência de raio R e ângulo central 40°. 
Qual É o potencial no ponto P, o centro de curvatura do arco? (c) 
Na Fig. 24-28c, a mesma carga O foi distribuída uniformemente 
em uma circunferência de raio R. Qual é o potencial no ponto P. 
o centro da circunferência? (d) Ordene as três situações de acor- 
do com o módulo do campo elétrico no ponto P, começando pelo 
maior. 


DOSE E PROBLEMAS nm ID] 


*-* O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


= Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 24-3 Potencial Elétrico ddr = 


7) Uma certa bateria de automóvel de 12 V pode fazer passar uma 
carga de 84 A - h (ampêres-horas) por um circuito, de um terminal 
para o outro da bateria. (a) A quantos coulombs corresponde essa 
quantidade de carga? (Sugestão: veja a Eq. 21-3.) (b) Se toda a carga 
sofre uma variação de potencial elétrico de 12 V, qual é a energia 
envolvida? 

*2 A diferença de potencial elétrico entre a terra e uma nuvem de 
tempestade é 1,2 X 10º V. Qual é o módulo da variação da energia 
potencial elétrica de um elétron que se desloca da nuvem para a 
terra? Expresse a resposta em elétrons-volts. 


*3 Boa parte do material dos anéis de Saturno está na forma de pe- 
quenos grãos de poeira com um raio da ordem de 10%% m. Os grãos 
se encontram em uma região onde existe um gás ionizado rarefeito 
e podem acumular elétrons em excesso. Suponha que os grãos são 
esféricos, com um raio R = 1,0 X 107º m. Quantos elétrons um 
grão teria que recolher para adquirir um potencial de —400 V na 
superfície? (Considere V = 0 no infinito.) 


Seção 24-5 Cálculo do Potencial a partir do Campo 


*4 Duas placas paralelas condutoras de grande extensão estão se- 
paradas por uma distância de 12 cm e possuem densidades superfi- 
ciais de cargas de mesmo valor absoluto e sinais opostos nas faces 
internas. Uma força eletrostática de 3,9 x 107 N age sobre um 
elétron colocado na região entre as duas placas. (Despreze o efeito 
de borda.) (a) Determine o campo elétrico na posição do elétron. 
(b) Determine a diferença de potencial entre as placas. 


*5 Uma placa infinita não condutora possui uma densidade su- 
perficial de cargas o = 0,10 uC/m” em uma das faces. Qual é 
a distância entre duas superfícies 
equipotenciais cujos potenciais di- 
ferem de 50 V? 

“6 Na Fig. 24-29. quando um elé- 
tron se desloca de A a B ao longo 
de uma linha de campo elétrico, o 
campo elétrico realiza um trabalho 
de 3,94 X 107" J. Qual é a diferen- 
ça de potencial elétrico (a) Va — V4; 
(b) Ve — Vale) Ve — Vo? 


Linha de 
campo 


(| c 
Equipotenciais 


Figura 24-29 Problema 6. 
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(h) (e) 
Figura 24-28 Pergunta 10, 


**7 O campo elétrico em uma certa região do espaço tem compo- 
nentes E, = E, = 0 e E, = (4,00 N/C)x. O ponto A está no eixo y, 
em y = 3,00 m, e o ponto B está no eixo x, em x = 4,00 m. Qual é 


„a diferença de potencial Ve — V,? 


**B A Fig. 24-30 mostra um gráfico da componente x do campo 
elétrico em função de x em uma certa região do espaço. A escala 
do eixo vertical é definida por E,, = 20,0 N/C. As componentes y 
e z do campo elétrico são nulas em toda a região. Se o potencial 
elétrico na origem é 10 V, (a) qual é o potencial elétrico em x = 
2.0 m? (b) Qual é o maior valor positivo do potencial elétrico em 
pontos do eixo x para os quais O = x = 6,0 m? (c) Para que valor 
de x o potencial elétrico é zero? 


Es 

E 

Di 
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Figura 24-30 Problema 8. 


**9 Uma placa não condutora infinita possui uma densidade super- 
ficial de cargas o = +5,80 pC/mº. (a) Qual é o trabalho realizado 
pelo campo elétrico produzido pela placa se uma partícula de carga 
q = +1,60 X 10"! C é deslocada da superfície da placa para um 
ponto P situado a uma distância d = 3,56 em da superfície da pla- 
ca? (b) Se o potencial elétrico V é definido como zero na superfície 
da placa, qual é o valor de V no ponto P? 


***70 Dois planos infinitos, não condutores, uniformemente carre- 
gados, são paralelos ao plano yz e posicionados em x = —50 cm e 
x = +50 cm. As densidades de cargas dos planos são —50 nC/m? e 
+25 nC/mº, respectivamente. Qual é o valor absoluto da diferença 
de potencial entre a origem e o ponto do eixo x em x = +90 em? 
(Sugestão: use a lei de Gauss.) 


***71 Uma esfera não condutora tem raio R = 2,31 cm e uma carga 
uniformemente distribuída q = +3.50 fC. Tome o potencial elétrico 
no centro da esfera como V, = 0. Determine o valor de V para uma 
distância radial (a) r = 1,45 em; (b) r = R. (Sugestão: veja a Se- 
ção 23-9.) 


Seção 24-7 Potencial Produzido por um Grupo de 
Cargas Pontuais 


E12) Quando o ônibus espacial atravessa a ionosfera da Terra, for- 
mada por gases rarefeitos e ionizados, o potencial da nave varia de 
aproximadamente — 1,0 V a cada revolução. Supondo que o ônibus 
espacial é uma esfera com 10 m de raio, estime a carga elétrica re- 
colhida a cada revolução. 


13) Determine (a) a carga e (b) a densidade superficial de cargas 
de uma esfera condutora de 0,15 m de raio cujo potencial é 200 V 
(considerando V = 0 no infinito). 


“1 à) Considere uma carga pontual q = 1,0 uC, o ponto A a uma 
distância d, = 2,0 m de g e o ponto B a uma distância d, = 1,0 m 
de q. (a) Se A e B estão diametralmente opostos, como na Fig. 
24-314, qual é a diferença de potencial elétrico V, — V,? (b) Qual 
é a diferença de potencial elétrico se A e B estão localizados como 
na Fig. 24-31h? 
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(a) 
Figura 24-31 Problema l4. 


= 
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**715 Uma gota d'água esférica com uma carga de 30 pC tem um 
potencial de 500 V na superfície (com V = 0 no infinito). (a) Qual 
é o raio da gota? (b) Se duas gotas de mesmaxcarga e raio se combi- 
nam para formar uma gota esférica, qual é o potencial na superfície 
da nova gota? 


**16/A Fig. 24-32 mostra um arranjo retangular de partículas car- 
regadas mantidas fixas no lugar, com a = 39,0 cm e as cargas indi- 
cadas como múltiplos inteiros de q, = 3,40 pC e q, = 6,00 pC. Com 
V = 0 no infinito, qual é o potencial elétrico no centro do retângulo”? 
(Sugestão: examinando o problema com atenção, é possível reduzir 
consideravelmente os cálculos.) 
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Figura 24-32 Problema 16. 


t 17 Na Fig. 24-33, qual é o potencial elétrico no ponto P de- 
vido às quatro partículas se V = 0 no infinito, q = 5,00 fC e d = 


4,00 em? 
cy 
d 
j 


d 


"g 


A d 
d” q 


Figura 24-33 Problema 17. 


POTENCIAL ELETRICO Em 


**18 A Fig. 24-34a mostra duas partículas carregadas. A parmceis 
1, de carga q,. é mantida fixa no lugar a uma distância d da origem 
A partícula 2, de carga q», pode ser deslocada ao longo do eixo .c. 
A Fig. 24-34b mostra o potencial elétrico V na origem em funcão 
da coordenada x da partícula 2. A escala do eixo x é definida por 
x, = 16,0 cm. O gráfico tende assintoticamente para V = 5,76 x 
1077 V para x — e. Qual é o valor de q, em termos de e? 


vao v) 


(b) 


Figura 24-34 Problema 18. 


** 19 Na Fig. 24-35, partículas de cargas q, = +5e e q, = — 15e são 
mantidas fixas no lugar, separadas por uma distância d = 24,0 em. 
Considerando V = 0 no infinito, determine o valor de x (a) positivo 
e (b) negativo para o qual o potencial elétrico do eixo x é zero. 


**20 Na Fig. 24-35, duas partículas de cargas q, € qp, estão separa- 
das por uma distância d. O campo elétrico produzido em conjunto 
pelas duas partículas é zero em x = d/4. Com V = 0 no infinito, de- | 
termine, em termos de d, o(s) ponto(s) do eixo x (além do infinito) 
em que o potencial elétrico é zero. 


ABATER: 


Figura 24-35 Problemas 19, 20 e 97. 


Seção 24-8 Potencial Produzido por um Dipolo Elétrico 


#21 A molécula de amoníaco (NH,) possui um dipolo elétrico per- 
manente de 1,47 D, onde 1 D = | debye = 334 X 10)C-m. 
Calcule o potencial elétrico produzido por uma molécula de amo- 
níaco em um ponto do eixo do dipolo a uma distância de 52,0 nm. 
(Considere V = 0 no infinito.) 


**22 Na Fig. 24-36, uma partícula de carga +e está inicialmente 
no ponto z = 20 nm do eixo de um dipolo elétrico, do lado positivo 
do dipolo, (A origem do eixo z é o centro do dipolo.) A partícula é 
deslocada em uma trajetória circular em torno do centro do dipolo 
até a coordenada z = —20 nm. A Fig. 24-36b mostra o trabalho W, 
realizado pela força responsável pelo deslocamento da partícula em 
função do ângulo 6 que define a localização da partícula, A escala 
do eixo vertical é definida por W,, = 4,0 X 107% J. Qual é o módulo 
do momento do dipolo? 


w, (10 J) 


-Wy 


(a) (b 
Figura 24-36 Problema 22. 
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Seção 24-9 Potencial Produzido por uma Distribuição 
Contínua de Cargas 


*23 (a) A Fig. 24-374 mostra uma barra não condutora de compri- 
mento L = 6,00 cm e densidade linear de cargas positivas uniforme 
À = +3,68 pC/m. Considere V = 0 no infinito. Qual é o valor de 
V no ponto P situado a uma distância d = 8,00 cm acima do pon- 
to médio da barra? (b) A Fig. 24-37b mostra uma barra idêntica à 
do item (a), exceto pelo fato de que a metade da direita agora está 
carregada negativamente; o valor absoluto da densidade linear de 
cargas continua a ser 3,68 pC/m em toda a barra. Com V = O no 
infinito, qual é o valor de V no ponto P? 


eP E 


ESE EEEE FE e. 23 E — — 
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(a) (b) 
Figura 24-37 Problema 23. 


a 
a 


*24 Na Fig. 24-38, uma barra de plástico com uma carga unifor- 
memente distribuída Q = — 25,6 pC tem a forma de um arco de cir- 
cunferência de raio R = 3,71 cm e ângulo central & = 120º. Com 
V = 0 no infinito, qual é o potencial elétrico no ponto P, o centro 
de curvatura da barra? 


Figura 24-38 Problema 24. 


*25 Uma barra de plástico tem a forma de um circunferência de 
raio R = 8,20 em, A barra possui uma carga Q; = +4,20 pC uni- 
formemente distribuída ao longo de um quarto de circunferência e 
uma carga Q, = —60, distribuída uniformemente ao longo do resto 
da circunferência (Fig. 24-39). Com V = 0 no infinito, determine 
o potencial elétrico (a) no centro C da circunferência: (b) no ponto 
P, que está no eixo central da circunferência a uma distância D = 
6,71 em do centro. 


a 


Figura 24-39 Problema 25. Qi 


**26 A Fig. 24-40 mostra uma barra fina com uma densidade de 
cargas uniforme de 2,00 uC/m. Determine o potencial elétrico no 
ponto P sed = D = L/4,00. 


Figura 24-40 Problema 26. 


**27 Na Fig. 24-41, três barras finas de plástico têm a forma de 
quadrantes de circunferência com o mesmo centro de curvatura, 
situado na origem. As cargas uniformes das barras são O, = +30 
nC, Q, = +3,00, e O, = —8,00,. Determine o potencial elétrico 
na origem, 


x (em) 


Figura 24-41 Problema 27. 


**28 A Fig. 24-42 mostra uma barra fina de plástico que coincide 
com o eixo x, À barra tem um comprimento L = 12,0 em e uma 
carga positiva uniforme Q = 56.1 fC uniformemente distribuída, 
Com V = Q no infinito, determine o potencial elétrico no ponto P, 
do eixo x, a uma distância d = 2,50 em de uma das extremidades 
da barra. 


x 
Jeet L— 
Figura 24-42 Problemas 28, 33, 38 e 40. 


**29 Na Fig. 24-43, determine o potencial elétrico produzido na 
origem por um arco de circunferência de carga O, = +7,21 pC e 
duas partículas de cargas Q, = 4.000, e O, = —2.000,. O centro 
de curvatura do arco está na origem, o raio do arco é R = 2,00 me 
o ângulo indicado é 0 = 20,0º. 


Figura 24-43 Problema 29, 


**30 O rosto sorridente da Fig. 24-44 é formado por três elemen- 
tos: 


l. uma barra fina com uma carga de —3,0 uC e a forma de uma 
circunferência completa com 6,0 cm de raio; 
. uma segunda barra fina com uma carga de 2,0 uC e a forma de 
um arco de circunferência com 4,0 cm de raio, concêntrico com 
o primeiro elemento, que subtende um ângulo de 90°; 
3. um dipolo elétrico cujo momento dipolar é perpendicular ao diã- 
metro da primeira barra que passa pelo ponto médio da segunda 
barra e cujo módulo é 1,28 x 10! C + m. 


[E] 


Determine o potencial elétrico no centro da circunferência. 


Figura 24-44 Problema 30. 


**31 Um disco de plástico de raio R = 64,0 cm é carregado na 
face superior com uma densidade superficial de cargas uniforme 
o = 7,73 fC/mº e, em seguida, três quadrantes do disco são remo- 
vidos. A Fig. 24-45 mostra o quadrante remanescente. Com V = 0 
no infinito, qual é o potencial produzido pelo quadrante remanes- 
cente no ponto P, que está no eixo central do disco original a uma 
distância D = 25,9 em do centro do disco? 


Figura 24-45 Problema 31. 


***32 Uma distribuição linear de cargas não uniforme dada por 
À = bx, onde b é uma constante, está situada no eixo x, entre x = O 
ex = 0,20 m. Se b = 20 nC/m? e V = 0 no infinito, determine o po- 
tencial elétrico (a) na origem: (b) no ponto y = 0,15 m do eixo y. 


***33 A barra fina de plástico que aparece na Fig. 24-42 tem um 
comprimento L = 12,0 em e uma densidade linear de cargas não 
uniforme À = cx, onde c = 28,9 pC/m?. Com V = 0 no infinito, de- 
termine o potencial elétrico no ponto P, do eixo x, a uma distância 
d = 3,00 cm de uma das extremidades. 


Seção 24-10 Cálculo do Campo Elétrico a partir do 
Potencial 


*34 Duas placas metálicas paralelas, de grande extensão, são man- 
tidas a uma distância de 1,5 cm e possuem cargas de mesmo valor 
absoluto e sinais opostos nas superfícies internas. Considere o po- 
tencial da placa negativa como zero. Se o potencial a meio caminho 
entre as placas é +5,0 V, qual é o campo elétrico na região entre as 
placas? 


POTENCIAL ELETESCO = | 


*35 O potencial elétrico no plano xy é dado por V = [20 Vie — 
— (3,0 V/mº)y?. Em termos dos vetores unitários. qual é n camp» 
elétrico no ponto (3,0 m; 2,0 m)? 


*36 O potencial elétrico V no espaço entre duas placas paralelas. 
1 e 2, é dado (em volts) por V = 1500x, onde x (em metros) é à 
distância perpendicular em relação à placa 1. Para x = 1.3 cm, (a) 
determine o módulo do campo elétrico; (b) o campo elétrico aponta 
para a placa 1 ou na direção oposta? 


**37 Qual é o módulo do campo elétrico no ponto ( 3.001 — 2,00 
j + 4,00k) m se o potencial elétrico é dado por V = 2,00xyz”, em 
que V está em volts e x, y e z estão em metros? 


**38 A Fig. 24-42 mostra uma barra fina de plástico de compri- 
mento L = 13,5 cm e uma carga de 43,6 fC uniformemente distri- 
buída, (a) Determine uma expressão para o potencial elétrico no 
ponto P, em função da distância d. (b) Substitua d pela variável x 
e determine uma expressão para o módulo da componente E, do 
campo elétrico no ponto P,- (c) Qual é o sentido de E, em relação 
ao sentido positivo do eixo x? (d) Qual é o valor de E, no ponto P, 
para x = d = 6,20 cm? (e) Determine o valor de E, no ponto P, a 
partir da simetria da Fig. 24-42, 


**39 Um elétron é colocado no plano xy, onde o potencial elétrico 
varia com x e y de acordo com os gráficos da Fig. 24-46 (o potencial 
não depende de z). Em termos dos vetores unitários, qual é a força 
a que é submetido o elétron? A escala do eixo vertical é definida 
por V, = 500 V. 


VV) 
= 
v(v) 


x (m) 


Figura 24-46 Problema 39. 


y (m) 


=*240 A barra fina de plástico da Fig. 24-42 tem um comprimento 
L = 10,0 cm e uma densidade linear de cargas não uniforme À = 
cx, em que c = 49,9 pC/m. (a) Com V = 0 no infinito, determine o 
potencial elétrico no ponto P}, situado no eixo y, em y = D = 3,56 
cm. (b) Determine a componente do campo elétrico E, no ponto P;. 
(c) Por que a componente E, do campo em P, não pode ser calculada 
usando o resultado do item (a)? 


Seção 24-11 Energia Potencial Elétrica de um 
Sistema de Cargas Pontuais 


*41 Uma partícula de carga +7,5 uC é liberada a partir do re- 
pouso no ponto x = 60 cm. A partícula começa a se mover devido 
à presença de uma carga Q que é mantida fixa na origem. Qual é 
a energia cinética da partícula após se deslocar 40 cm (a) se Q = 
+20 uC; (b) se Q = —20 uC? 

+42 (a) Qual é a energia potencial elétrica de dois elétrons sepa- 
rados por uma distância de 2,00 nm? (b) Se a distância diminui, a 
energia potencial aumenta ou diminui? 

*43 Qual é o trabalho necessário para montar o arranjo da Fig. 
24-47 se q = 2,30 pC, a = 64,0 cm e as partículas estão inicialmente 
em repouso e infinitamente afastadas umas das outras? 
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Figura 24-47 Problema 43. 


“44 Na Fig. 24-48, sete partículas carregadas são mantidas fixas 
no lugar para formar um quadrado com 4,0 cm de lado. Qual é o 
trabalho necessário para deslocar para o centro do quadrado uma 
partícula de carga +6e inicialmente em repouso a uma distância 
infinità? 


3e 


+3e 


Figura 24-48 Problema 44. 


**45 Uma partícula de carga q é mantida fixa no ponto P e uma 
segunda partícula de massa m, com a mesma carga q, é mantida ini- 
cialmente a uma distância r, de P. A segunda partícula é liberada. 
Determine a velocidade da segunda partícula quando se encontra a 
uma distância r, do ponto P. Suponha que q = 3,1 pC, m = 20 mg, 
ri = 0,90 mm e z = 2,5 mm. 


-*46 Uma carga de —9,0 nC está distribuída uniformemente em 
um anel fino de plástico situado no plano yz, com o centro do ane] 
na origem. Uma carga pontual de—6,0 pC está situada no ponto 
x = 3,0 m do eixo x. Se o raio do anel é 1,5 m, qual deve ser o tra- 
balho realizado por uma força externa sobre a carga pontual para 
deslocá-la até a origem? 


**47 Qual é a velocidade de escape de um elétron inicialmente 
em repouso na superfície de uma esfera com 1,0 cm de raio e uma 
carga uniformemente distribuída de 1,6 x 107C? Em outras pala- 
vras, que velocidade inicial um elétron deve ter para chegar a uma 
distância infinita da esfera com energia cinética zero? 


**48 Uma casca fina, esférica, condutora de raio R é montada em 
um suporte isolado e carregada até atingir um potencial de — 125 V. 
Em seguida, um elétron é disparado na direção do centro da casca a 
partir do ponto P, situado a uma distância r do centro da casca (r >> 
R). Qual deve ser a velocidade inicial v, do elétron para que chegue 
a uma distância insignificante da casca antes de parar e inverter o 
movimento? 


**49 Dois elétrons são mantidos fixos. separados por uma distância 
de 2.0 em, Outro elétron é arremessado a partir do infinito e para no 
ponto médio entre os dois elétrons. Determine a velocidade inicial 
do terceiro elétron. 


**50 Na Fig. 24-49, determine o trabalho necessário para deslo- 
car uma partícula de carga Q = + 162, inicialmente em repouso, ao 
longo da reta tracejada, do infinito até o ponto indicado, nas proxi- 
midades de duas partículas fixas de cargas q, = +4e e q, =—qy2. 
Suponha que d = 1,40 em, 0, = 43º e 0, = 60º. 


Figura 24-49 Problema 50. 


**51 No retângulo da Fig. 24-50, os comprimentos dos lados são 
5.0 cm e 15 cm, g; = —5,0 uC e q, = +2,0 uC. Com V = 0 no 
infinito, determine o potencial elétrico (a) no vértice A: (b) no vér- 
tice B. (c) Determine o trabalho necessário para deslocar uma carga 
q; = +3,0 uC de B para A ao longo da diagonal do retângulo. (d) 
Esse trabalho faz a energia potencial elétrica do sistema de três par- 
tículas aumentar ou diminuir? O trabalho é maior, menor ou igual 
se a carga q; é deslocada ao longo de uma trajetória (e) no interior 
do retângulo, mas que não coincide com a diagonal; (f) do lado de 
fora do retângulo? 


Figura 24-50 Problema 51. 


**52 A Fig. 24-5Sla mostra um elétron que se move ao longo do 
eixo de um dipolo elétrico em direção ao lado negativo do dipolo. 
O dipolo é mantido fixo no lugar. O elétron estava inicialmente a 
uma distância muito grande do dipolo, com uma energia cinética 
de 100 eV. A Fig. 24-51b mostra a energia cinética K do elétron 
em função da distância 1 em relação ao centro do dipolo. A escala 
do eixo horizontal é definida por r, = 0,10 m. Qual é o módulo do 
momento do dipolo? 
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— > — 
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Figura 24-51 Problema 52. 


**53 Duas pequenas esferas metálicas A e B, de massas m, = 5.00 
gem, = 10,0 g, possuem a mesma carga positiva q = 5.00 uC. 
As esferas estão ligadas por um fio não condutor de massa insigni- 
ficante e comprimento d = 1,00 m que é muito maior que os raios 
das esferas. (a) Qual é a energia potencial elétrica do sistema? (b) 
Suponha que o fio seja cortado. Qual é a aceleração de cada esfera 
nesse instante? (c) Qual é a velocidade de cada esfera muito tempo 
depois de o fio ter sido cortado? 


**54 Um pósitron (carga +e, massa igual à do elétron) está se mo- 
vendo com uma velocidade de 1,0 X 107 m/s no sentido positivo 


do eixo x quando, em x = 0, encontra um campo elétrico paralelo 
ao eixo x. À Fig. 24-52 mostra o potencial elétrico V associado ao 
campo. A escala do eixo vertical é definida por V, = 500,0 V. (a) 
O pósitron emerge da região em que existe campo em x = 0 (o que 
significa que o movimento se inverte) ou em x = 0.50 m (o que sig- 
nifica que o movimento não se inverte)? (b) Com que velocidade o 
pósitron emerge da região? 


vv) 
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Figura 24-52 Problema 54. 


**55 Um elétron é lançado com uma velocidade inicial de 3,2 X 
10° m/s em direção a um próton mantido fixo no lugar. Se o elétron 
se encontra inicialmente a uma grande distância do próton, a que 
distância do próton a velocidade instantânea do elétron é duas vezes 
maior que o valor inicial? 

**56 A Fig. 24-53a mostra três partículas no eixo x. A partícula 
1 (com uma carga de +5,0 uC) e a partícula 2 (com uma carga de 
+3,0 uC) são mantidas fixas no lugar, separadas por uma distância 
d = 4,0 em. A partícula 3 pode ser deslocada ao longo do eixo x, 
à direita da partícula 2. A Fig. 24-53b mostra a energia potencial 
elétrica U do sistema de três partículas em função da coordenada x 
da partícula 3. A escala do eixo vertical é definida por U, = 5,0 J. 
Qual é a carga da partícula 3? 


x (em) 


u(i) 


10 20 


(a) (b) 
Figura 24-53 Problema 56. 


**57 Duas cargas de 50 uC são mantidas fixas no eixo x nos pon- 
ias x = — 3,0 m e x = 3,0 m. Uma partícula de carga g = —15 uC 
é liberada a partir do repouso em um ponto situado no semieixo y 
positivo. Devido à simetria da situação, a partícula se move ao lon- 
zo do eixo y e possui uma energia cinética de 1,2 J ao passar pelo 
ponto x = 0, y = 4,0 m. (a) Qual é a energia cinética da partícula 
2o passar pela origem? (b) Para que valor negativo de y a partícula 
mverte o movimento? 


*58 Um próton em um poço de potencial. A Fig. 24-54 mostra o 
potencial elétrico V ao longo de um eixo x. A escala do eixo verti- 
ca! é definida por V, = 10,0 V. Um próton é liberado no ponto x = 
3.5 em com uma energia cinética inicial de 4,00 eV. (a) Um próton 
que está se movendo inicialmente no sentido negativo do eixo x che- 
Za a um ponto de retorno (se a resposta for afirmativa, determine a 
coordenada x do ponto) ou escapa da região mostrada no gráfico (se 
= resposta for afirmativa, determine a velocidade no ponto x = 0)? 
1b) Um próton que está se movendo inicialmente no sentido positivo 
do eixo x chega a um ponto de retorno (se a resposta for afirmativa, 
“=termine a coordenada x do ponto) ou escapa da região mostrada 
>o gráfico (se a resposta for afirmativa, determine a velocidade no 
sonto x = 6,0 em)? Determine (c) o módulo F e (d) a orientação 
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(sentido positivo ou negativo do eixo x) da forca elétmice = ge s 
próton está submetido quando se encontra ligeiramente à esgus 
do ponto x = 3,0 em. Determine (e) o módulo F e (7) a orientação 
da força elétrica quando o próton se encontra ligeiramente à direita 
do ponto x = 5.0 em. 


V, 


VV) 


x (cm) 
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Figura 24-54 Problema 58. 


59 Na Fig. 24-55. uma partícula carregada (um elétron ou um 
próton) está se movendo para a direita entre duas placas paralelas 
carregadas separadas por uma distância d = 2,00 mm. Os potenciais 
das placas são V, = —70,0 Ve V, = —50,0 V. A partícula partiu 
da placa da esquerda com uma velocidade inicial de 90,0 km/s, mas 
a velocidade está diminuindo. (a) A partícula é um elétron ou um 
próton? (b) Qual é a velocidade da partícula ao chegar à placa 2? 


4 — 


Vi 


Figura 24-55 Problema 59. 
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**60 Na Fig. 24-56, um elétron é deslocado a partir de uma distân- 
cia infinita para um ponto situado a uma distância R = 8,00 em de 
uma pequena esfera carregada. O trabalho necessário para executar o 
deslocamento é W = 2,16 x 107" J. (a) Qual é a carga O da esfera? 
Na Fig. 24-56b, a esfera foi cortada em pedaços e os pedaços espa- 
lhados de tal forma que cargas iguais ocupam as posições das horas 
no mostrador circular de um relógio de raio R = 8.00 em. O elétron 
é deslocado a partir de uma distância infinita até o centro do mos- 
trador. (b) Qual é a variação da energia potencial elétrica do sistema 
com esta adição do elétron ao sistema de 12 partículas carregadas? 


| o: 
-a 


(a) (H) 
Figura 24-56 Problema 60. 


***61 Suponha que N elétrons possam ser colocados em duas con- 
figurações diferentes. Na configuração 1, todos os elétrons estão 
distribuídos uniformemente ao longo de um anel circular estreito 
de raio R. Na configuração 2, N — 1 elétrons estão distribuídos 
uniformemente ao longo do anel e o elétron restante é colocado no 
centro do anel. (a) Qual é o menor valor de N para o qual a segunda 
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005 suração possui menor energia que a primeira? (b) Para esse 
tor de N. considere um dos elétrons do anel, ep. Quantos outros 
=2mons do anel estão mais próximos de e, que o elétron central? 


Seção 24-12 Potencial de um Condutor Carregado 


*62 A esfera ), de raio R,, possui uma carga positiva q. A esfera 2, 
de raio 2,00R,, está muito afastada da esfera 1 e inicialmente des- 
carregada, Quando as esferas são ligadas por um fio suficientemente 
fino para que a carga que contém possa ser desprezada, (a) o poten- 
cial V, da esfera | se torna maior, menor ou igual ao potencial V, da 
esfera 2? (b) Que fração da carga q permanece na esfera 1? (c) Que 
fração da carga q é transferida para a esfera 2? (d) Qual é a razão 
c/c, entre as densidades superficiais de carga das duas esferas? 


*63 Os centros de duas esferas metálicas, ambas com 3,0 em de 
raio, estão separados por uma distância de 2.0 m. A esfera | possui 
uma carga de +1,0 X 10º Ce a esfera 2 uma carga de —3,0 X 
1078C. Suponha que a distância entre as esferas seja suficiente para 
que se possa supor que a carga das esferas está uniformemente distri- 
buída (ou seja, suponha que as esferas não se afetam mutuamente). 
Com V = 0 no infinito, determine (a) o potencial no ponto a meio 
caminho entre os centros das esferas; (b) o potencial na superfície 
da esfera 1; (c) o potencial na superfície da esfera 2, 


*64 Um esfera oca de metal possui um potencial de +400 V em 
relação à terra (definida como V = 0) e uma carga de 5 X 10 C. 
Determine o potencial elétrico no centro da esfera. 


65 Qual é a carga em excesso de uma esfera condutora de raio 
r= 0,15 m se o potencial da esfera é 1500 V e V = 0 no infinito? 


+»66 Duas cascas condutoras concêntricas têm raios R, = 0,500m 
e R, = 1,00 m, cargas uniformes q, = +2,00 uC e q, = +1,00 uC 
e espessura insignificante. Determine o módulo do campo elétrico E 
a uma distância do centro de curvatura das cascas (a) r = 4,00; (b) 
r = 0,700 m; (c) r = 0,200 m. Com V = 0 no infinito, determine V 
para (d) r = 4,00 m; (e) r = 1,00 m; (f) r = 0,700 m: (g) r = 0,500 
m; (h) r = 0,200 m; (i) r = 0. (j) Plote E(r) e Vir). 

**67 Uma esfera metálica de 15 em de raio possui uma carga de 
3,0 x 10*C. (a) Qual é o campo elétrico na superfície da esfera? 
(b) Se V = O no infinito, qual é o potencial elétrico na superfície 
da esfera? (c) A que distância da superfície da esfera o potencial é 
500 V menor que na superfície da esfera? 


Problemas Adicionais 


68 As cargas e coordenadas de duas cargas pontuais situadas no 
plano xy são q, = +3,00 x 10º C, x = +3,50 cm, y = +0,500 
eme q, = —4,00 X 107°C, x = —2,00 cm, y = +1,50 cm. Qual é 
o trabalho necessário para colocar as cargas nas posições especifi- 
cadas, supondo que a distância inicial entre elas é infinita? 


69 Um cilindro condutor longo tem 2,0 cm de raio. O campo elétri- 
co na superfície do cilindro é 160 N/C, orientado radialmente para 
longe do eixo. Sejam A, B e C pontos situados, respectivamente, a 
1,0 cm, 2,0 em e 5,0 em de distância do eixo do cilindro. Determi- 
ne (a) o módulo do campo elétrico no ponto C; (b) a diferença de 
potencial Vp — Ve: (c) a diferença de potencial V} — Vp. 


70 <5 O mistério do chocolate em pó. Esta história começa no _ 


Problema 60 do Capítulo 23, (a) A partir da resposta do item (a) do 
citado problema, determine uma expressão para o potencial elétri- 
co em função da distância r a partir do eixo do cano. (O potencial é 
zero na parede do cano, que está ligado à terra.) (b) Para uma den- 
sidade volumétrica de cargas típica, p = —1,1 X 10 C/m', qual 


é a diferença de potencial elétrico entre o eixo do cano e a parede 
interna? (A história continua no Problema 60 do Capítulo 25.) 


77 A partir de Eg. 24-30, escreva uma expressão para o campo 
elétrico produzido por um dipolo em um ponto do eixo do dipolo. 


72 O módulo E de um certo campo elétrico varia com a distância r 
segundo a equação E = A/r*, onde A é uma constante em volts-me- 
tros cúbicos. Em termos de A, qual é o valor absoluto da diferença 
de potencial elétrico entre os pontos r = 2,00 m e r = 3,00 m? 


73 (a) Se uma esfera condutora com 10 em de raio tem uma carga 
de 4,0 uC e V = 0 no infinito, qual é o potencial na superfície da 
esfera? (b) Esta situação é possível, dado que o ar em torno da esfera 
sofre ruptura dielétrica quando o campo ultrapassa 3,0 MV/m? 

| 74 "Três partículas, de cargas q, = +10 uC, q, = —20 uC e q; = 
+30 uC, são posicionadas nos vértices de um triângulo isósceles, 
como mostra a Fig. 24-57. Se a = 10 cm e b = 6,0 cm, determine 
qual deve ser o trabalho realizado por um agente externo (a) para 
trocar as posições de q, e q: (b) para trocar as posições de q, € q». 


a h d 
Figura 24-57 Problema 74. 


I 75 Um campo elétrico de aproximadamente 100 V/m é frequen- 
temente observado nas vizinhanças da superfície terrestre. Se esse 
campo existisse na Terra inteira, qual seria o potencial elétrico de 
um ponto na superfície? (Considere V = 0 no infinito.) 


(78) Uma esfera gaussiana de 4,00 cm de raio envolve uma esfera 
de 1,00 em de raio que contém uma distribuição uniforme de car- 
gas, As duas esferas são concêntricas e o fluxo elétrico através da 
superfície da esfera gaussiana é +5,60 x 10* N - m*/C. Qual é o 
potencial elétrico a 12,0 cm do centro das esferas? 


(77) Em uma experiência de Millikan com gotas de óleo (Seção 
22-8), um campo elétrico uniforme de 1,92 x 10º N/C é mantido na 
região entre duas placas separadas por uma distância de 1,50 cm. 
pet a diferença de potencial entre as placas. 


78) A Fig. 24-58 mostra três arcos de circunferência não condutores 

de raio R = 8,50 em. As cargas dos arcos são q, = 4,52 pC, q; = 

—2,00g, e q, = +3,00g,. Com V = 0 no infinito, qual é o potencial 
elétrico dos arcos no centro de curvatura comum? 


Figura 24-58 Problema 78. 


79 Um elétron é liberado a partir do repouso no eixo de um dipolo 
elétrico, mantido fixo no lugar, cuja carga é e e cuja distância entre 
as cargas é d = 20 pm. O ponto em que o elétron é liberado fica no 
lado positivo do dipolo, a uma distância de 7,0d do centro do di- 
polo. Qual é a velocidade do elétron ao chegar a uma distância de 
5.0d do centro do dipolo? 


80 A Fig. 24-59 mostra um anel com um raio externo R = 13,0 cm, 
um raio interno r = 0,200R e uma densidade superficial de cargas 
uniforme o = 6,20 pC/m?. Com V = 0 no infinito, determine o po- 
tencial elétrico no ponto P, situado no eixo central do anel a uma 
distância z = 2,00R do centro do anel. 


P 


Figura 24-59 Problema 80. 


81 Um elétron em um poço de potencial, A Fig. 24-60 mostra a 
potencial elétrico V ao longo do eixo x. A escala do eixo vertical 
é definida por V, = 8,0 V. Um elétron é liberado no ponto x = 4,5 
em com uma energia inicial de 3,00 eV. (a) Um elétron que está se 
movendo inicialmente no sentido negativo do eixo x chega a um 
ponto de retorno (se a resposta for afirmativa, determine a coorde- 
nada x do ponto) ou escapa da região mostrada no gráfico (se a res- 
posta for afirmativa, determine a velocidade no ponto x = 0)? (b) 
Um elétron que está se movendo inicialmente no sentido positivo 
do eixo x chega a um ponto de retorno (se a resposta for afirmativa, 
determine a coordenada x do ponto) ou escapa da região mostrada 
no gráfico (se a resposta for afirmativa, determine a velocidade no 
ponto x = 7,0 cm)? Determine (c) o módulo F e (d) a orientação 
sentido positivo ou negativo do eixo x) da força elétrica a que o 
elétron está submetido quando se encontra ligeiramente à esquerda 
do ponto x = 4,0 cm. Determine (e) o módulo F e (f) a orientação 
da força elétrica quando o elétron se encontra ligeiramente à direita 
do ponto x = 5,0 em. 


V; 
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Figura 24-60 Problema 81. 


82 (a) Se a Terra tivesse uma densidade superficial de cargas de 
1.0 elétron/m? (uma hipótese muito pouco realista), qual seria o po- 
“encial da superfície terrestre? (Tome V = 0 no infinito.) Qual seria 
+ 0 módulo e (c) o sentido (para cima ou para baixo) do campo 
elétrico nas vizinhanças da superfície terrestre? 


“ES Na Fig. 24-61, o ponto P está a uma distância d, = 4,00 m da 
sesícula 1 (q, = —2e) e à distância d, = 2,00 m da partícula 2 
= +2e); as duas partículas são mantidas fixas no lugar. (a) Com 
* = Ono infinito. qual é o valor de V no ponto P? Se uma partícula 
=Œ carga q, = +2e é deslocada do infinito até o ponto P, (b) de- 
mine o trabalho realizado; (c) determine a energia potencial do 
«tema de três partículas. 
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Figura 24-61 Problema 83. 


| 84 Uma esfera condutora de 3,0 cm de raio possui uma carga dz 
30 nC distribuída uniformemente na superfície. Seja A um ponto 
situado a 1,0 em do centro da esfera, § um ponto da superfície da 
esfera e B um ponto situado a 5,0 em do centro da esfera. (a) Qual 
é a diferença de potencial Vy — V,? (b) Qual é a diferença de po- 
tencial V, — Vp? 
85 Na Fig. 24-62, uma partícula de carga +2e é deslocada do 
infinito até o eixo x. Qual é o trabalho realizado? A distância D é 
4,00 m. 


te 


DD 
Figura 24-62 Problema 85. 


86 A Fig. 24-63 mostra um hemisfério com uma carga de 4,00 
pC distribuída uniformemente por todo o volume. A parte plana 
do hemisfério coincide com o plano xy. O ponto P está situado no 
plano xy, a uma distância de 15 em do centro do hemisfério. Qual 
é o potencial elétrico do ponto P? 


Figura 24-63 Problema 86. 


87 Três cargas de +0,12 C formam um triângulo equilátero com 
1,7 m de lado. Usando uma energia fornecida à taxa de 0,83 kW, 
quantos dias são necessários para deslocar uma das cargas para o 
ponto médio do segmento de reta que liga as outras duas cargas”? 

| 88 Duas cargas q = +2,0 uC são mantidas fixas a uma distância 
d = 2,0 cm uma da outra (Fig. 24-64). (a) Com V = 0 no infinito. 
qual é o potencial elétrico no ponto C? (b) Qual é o trabalho ne- 
cessário para deslocar uma terceira carga q = +2,0 uC do infinito 
até o ponto C? (c) Qual é a energia potencial U da nova configu- 
ração? 
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Figura 24-64 Problema 88. 


ho 


89 Dois elétrons são mantidos fixos no lugar. separados por ama 
distância de 2,00 um. Qual é o trabalho necessário para desloca ==> 
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terceiro elétron do infinito até a posição em que forma um triângulo 
equilátero com os outros dois elétrons? 


90 Uma partícula de carga positiva O é mantida fixa no ponto P, 
Uma segunda partícula de massa mm e carga negativa —q se move 
com velocidade constante em uma circunferência de raio 7, e centro 
em P. Escreva uma expressão para o trabalho W que deve ser exe- 
cutado por um agente externo sobre a segunda partícula para que o 
raio da circunferência aumente para r,. 


97 Duas superfícies planas condutoras carregadas estão separadas 
por uma distância d = 1,00 e produzem uma diferença de potencial 
AV = 625 V. Um elétron é lançado de uma das placas em direção à 
outra, perpendicularmente às duas superfícies. Qual é a velocidade 
inicial do elétron se ele chega à segunda superfície com velocida- 
de zero? 


92 Na Fig. 24-65. o ponto P está no centro do retângulo. Com V = 
O no infinito, q, = 5,00 fC, q, = 2,00 fC, q; = 3,00 fC e d = 2,54 
cm, qual é o potencial elétrico no ponto P? 
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Figura 24-65 Problema 92, 


93 Umanel circular fino situado no plano xy e com centro na origem 
possui uma carga de + 16,0 uC distribuída uniformemente. O raio 
do anel é 3,00 em. Se o ponto A está na origem e o ponto B está no 
eixo z em z = 4,00 cm, qual é a diferença de potencial Vp — V,? 


94 Considere uma carga pontual q = 1,50 X 10-* Ce tome V = 
O no infinito. (a) Quais são a forma e as dimensões de uma super- 
ficie equipotencial com um potencial de 30,0 V produzido exclu- 
sivamente pela carga q? (b) As superfícies cujos potenciais dife- 
rem de um valor constante (1,0 V, por exemplo) são igualmente 
espaçadas? 

95 Uma casca esférica de carga Q e densidade volumétrica de 
cargas uniforme p é limitada pelas superfícies r = re r = ra 
com n > r;. Tomando V = 0 no infinito, determine o potencial 
elétrico V em função da distância r em relação ao centro da casca, 
considerando as regiões (a) r > rz (b) m > r > ryu (c)r < r (d) 
As soluções são compatíveis para r = r,e r = r,? (Sugestão: veja 
a Seção 23-9.) 

96 Uma carga q está distribuída uniformemente em um volume 
esférico de raio R. Tome V = 0 no infinito. Determine (a) o poten- 
cial V para r < R; (b) a diferença de potencial entre o ponto r = R 
eo ponto r =Q. 

97 A Fig. 24-35 mostra duas partículas carregadas em um eixo. 
Faça um esboço das linhas de campo elétrico e das superfícies equi- 
potenciais no plano da página para (a) q, = +q, q, = +2q; (b) 
qi = +4: qQ = 34. 

98 Qual é a energia potencial elétrica da configuração de cargas da 
Fig. 24-8a? Use os valores numéricos do exemplo a que se refere a 
figura. 


99 (a) Use a Eq. 24-32 para mostrar que o potencial elétrico em 
um ponto do eixo central de um anel fino de carga q e raio R a uma 
distância z do centro do anel é dado por 


1 q 
TEn yz + R? 
(b) A partir desse resultado, escreva uma expressão para o valor do 
campo E em pontos do eixo do anel; compare o resultado com o 
que foi obtido por integração na Seção 22-6. 


100 Uma partícula alfa (que possui dois prótons) está rumando 
diretamente para o centro de um núcleo que contém 92 prótons. A 
partícula alfa possui uma energia cinética inicial de 0,48 pJ. Qual 
é a menor distância centro a centro a que a partícula alfa conse- 
gue chegar do núcleo, supondo que o núcleo seja mantido fixo no 
lugar? 

101 No modelo dos quarks das partículas subatômicas, um pró- 
ton é formado por três quarks: dois quarks “up”, com carga +2e/3 
cada um, e um quark “down”, com carga —e/3. Suponha que os três 
quarks estejam equidistantes no interior do próton. Tome a distância 
entre os quarks como 1,32 X 10" m e calcule a energia potencial 
elétrica do sistema (a) apenas para os dois quarks up; (b) para os 
três quarks. 


102 (a) Um próton de energia cinética 4,80 MeV está rumando di- 
retamente para o centro de um núcleo de chumbo. Supondo que o 
próton não penetra no núcleo e a única interação entre o próton e o 
núcleo é a interação eletrostática, calcule a menor distância centro 
a centro d, entre o próton e o núcleo no momento em que o próton 
para momentaneamente. Se o próton é substituído por uma partí- 
cula alfa (que contém dois prótons) com a mesma energia cinética 
inicial, a partícula alfa para momentaneamente quando a distância 
centro a centro é d,. Qual é o valor de d,/d,? 


103 Na Fig. 24-66. duas partículas de cargas q, e q, são mantidas 
fixas no lugar no eixo x. Se uma terceira partícula, de carga +6,0 
HC, é deslocada do infinito para o ponto P, o sistema de três partí- 
culas tem a mesma energia potencial elétrica que o sistema original 
de duas partículas. Qual é o valor de q,/9,? 


perda 1,5 o) 
Figura 24-66 Problema 103. 


104 Uma esfera metálica com 16,0 cm de raio possui uma carga de 
1,50 x 10* C. Com V = 0 no infinito, qual é o potencial elétrico 
na superfície da esfera? 

705 Uma esfera de cobre com 1,0 em de raio é revestida com uma 
fina camada de níquel. Alguns átomos de níquel são radioativos e 
se desintegram emitindo elétrons. Metade desses elétrons penetra 
na esfera de cobre, depositando uma energia de 100 keV cada um. 
Os outros elétrons escapam, levando com eles uma carga —e. O re- 
vestimento de níquel tem uma atividade de 3,70 X 10º decaimentos 
por segundo. A esfera está pendurada por um fio não condutor e 
isolada do ambiente. (a) Quanto tempo o potencial da esfera leva 
para atingir 1000 V? (b) Quanto tempo a temperatura da esfera leva 
para aumentar de 5,0 K devido à energia depositada pelos elétrons? 
A capacidade térmica da esfera é 14 J/K, 


CAPACITÂNCIA 


l Um dos objetivos da física é estabelecer os princípios básicos dos dis- 
positivos práticos projetados pelos engenheiros. Este capítulo trata de um exemplo 
extremamente comum: o capacitor, um dispositivo usado para armazenar energia 
elétrica. As pilhas de uma máquina fotográfica, por exemplo, armazenam a energia 
necessária para disparar o flash carregando um capacitor. Como as pilhas só podem 
fornecer energia aos poucos, não seria possível produzir uma luz muito forte usando 
diretamente a energia das pilhas. Um capacitor carregado pode fornecer a energia 
com uma rapidez muito maior, o suficiente para produzir um clarão quando a lâm- 
pada de flash é acionada. 

A física dos capacitores pode ser aplicada a outros dispositivos e outras situações 
que envolvem campos elétricos. O campo elétrico existente na atmosfera da Terra, 
por exemplo, é modelado pelos meteorologistas como produzido por um gigantesco 
capacitor esférico que se descarrega parcialmente através de relâmpagos. A carga que 
os esquis acumulam quando deslizam na neve pode ser modelada como acumulada 
num capacitor que se descarrega frequentemente através de centelhas (que podem 
ser vistas quando se esquia à noite na neve seca). 

O primeiro passo em nossa discussão dos capacitores será determinar a quan- 
tidade de carga que um capacitor é capaz de armazenar. Essa quantidade é descrita 
por uma grandeza conhecida como capacitância. 


25-2 Capacitância 


A Fig. 25-1 mostra alguns dos muitos tipos e tamanhos de capacitores. A Fig. 25-2 
mostra os elementos básicos de qualquer capacitor: dois condutores isolados entre 
si. Seja qual for a forma dos condutores, eles recebem o nome de placas. 

A Fig. 25-3a mostra um arranjo particular, conhecido como capacitor de pla- 
cas paralelas, formado por duas placas paralelas condutoras de área A separadas por 


Figura 25-2 Dois condutores, isolados entre si e do 
ambiente, formam um capacitor. Quando um capacitor 
está carregado, as cargas dos condutores, ou placas, como 
são chamados, têm o mesmo valor absoluto q e sinais 
Figura 25-1 Vários tipos de capacitores. opostos. (Paul Silvermann/Fundamental Photographs) 
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Figura 25-3 (a) Um capacitor de 
placas paralelas, feito de duas placas 
de área A separadas por uma distância 
d. As cargas da superfície interna das 
placas têm o mesmo valor absoluto « 
e sinais opostos. (b) Como mostram 
as linhas de campo, o campo elétrico 
produzido pelas placas carregadas é 
uniforme na região central entre as 
placas. Nas bordas das placas, o campo 
não é uniforme. 


Linhas de campo elétrico 


e, a A - 


A face superior 


A | 


A ea inferior da da placa de CEEE O 
placa de cima tem baixo tem 
carga +q carga —q 

(a) 18) 


uma distância d. O símbolo usado para representar um capacitor (+) se baseia na 
estrutura do capacitor de placas paralelas mas é usado para representar capacitores 
de qualquer geometria. Vamos supor por enquanto que não existe um material não 
condutor, como vidro ou plástico, na região entre as placas. Na Seção 25-6, essa 
restrição será suprimida. 

Quando um capacitor está carregado, as placas contêm cargas de mesmo valor 
absoluto e sinais opostos, +g e —q. Entretanto, por convenção, dizemos que a carga 
de um capacitor é q. o valor absoluto da carga de uma das placas. (Note que q não 
é a carga total do capacitor, que é sempre zero.) 

Como as placas são feitas de material condutor, são superfícies equipotenciais: 
todos os pontos da placa de um capacitor estão no mesmo potencial elétrico. Além 
disso, existe uma diferença de potencial entre as duas placas. Por motivos históri- 
cos, essa diferença de potencial é representada pelo símbolo V e não por AV, como 
nos casos anteriores. 

A carga q e a diferença de potencial V de um capacitor são proporcionais: 


q= CV. (25-1) 


A constante de proporcionalidade C é chamada de capacitância do capacitor; o valor 
de C depende da geometria das placas, mas não depende da carga nem da diferença 
de potencial. A capacitância é uma medida da quantidade de carga que precisa ser 
acumulada nas placas para produzir uma certa diferença de potencial. Quanto maior 
a capacitância, maior a carga necessária. 

De acordo com a Eq. 25-1, a unidade de capacitância no SI é o coulomb por 
volt. Essa unidade ocorre com tanta frequência que recebeu um nome especial, o 
farad (F): 


1 farad = 1 F = | coulomb por volt = 1 C/V. (25-2) 


Como vamos ver, o farad é uma unidade muito grande. Submúltiplos do farad, como 
o microfarad (1 uF = 10º F) e o picofarad (1 pF = 10"! F) são unidades muito 
mais convenientes na prática. 


Carga de um Capacitor 


Uma forma de carregar um capacitor é colocá-lo em um circuito elétrico com uma 
bateria. Circuito elétrico é um caminho fechado que pode ser percorrido por uma 
corrente elétrica. Bateria é um dispositivo que mantém uma diferença de potencial 
entre dois terminais (pontos nos quais cargas elétricas podem entrar ou sair da bate- 
ria) através de reações eletroquímicas nas quais forças elétricas movimentam cargas 
no interior do dispositivo. 

Na Fig. 25-4a, um circuito é formado por uma bateria B, uma chave S, um ca- 
pacitor descarregado C e fios de ligação. O mesmo circuito é mostrado no diagrama 
esquemático da Fig. 25-4b, no qual os símbolos de uma bateria, uma chave e um 
capacitor representam esses dispositivos. A bateria mantém uma diferença de po- 
tencial V entre os terminais. O terminal de maior potencial é indicado pelo símbolo 
+ e chamado de terminal positivo; o terminal de menor potencial é indicado pelo 
símbolo — e chamado de terminal negativo, 
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Terminal +, c Figura 25-4 (a) Circuito formado por 
uma bateria B, uma chave S e as piscas 
a e b de um capacitor C. (b) Diagrams 


B7 r esquemático no qual os elementos do 
| circuito são representados por simbolos 
Terminal S 


(a) (h) 


a 
> 


Dizemos que o circuito das Figs. 25-4a e 25-4b está interrompido porque a 
chave S está aberta e, portanto, não existe uma ligação elétrica entre os terminais. 
Quando a chave é fechada, passa a existir uma ligação elétrica entre os termi- 
nais, o circuito fica completo e cargas começam a circular pelos componentes do 
circuito. Como vimos no Capítulo.21, as cargas que se movem em um material 
condutor, como o cobre, são elétrons. Quando o circuito da Fig. 25-4 é comple- 
tado, elétrons são colocados em movimento nos fios pelo campo elétrico criado 
pela bateria. O campo faz os elétrons se deslocarem da placa a do capacitor para 
o terminal positivo da bateria; a perda de elétrons faz com que a placa a fique po- 
sitivamente carregada. O campo desloca o mesmo número de elétrons do terminal 
negativo da bateria para a placa b do capacitor; o ganho de elétrons faz com que 
a placa b fique negativamente carregada. As cargas da placa a e da placa b têm o 
mesmo valor absoluto. 

No instante em que a chave é fechada, as duas placas estão descarregados ea 
diferença de potencial é zero, Quando as placas são carregadas, a diferença de po- 
tencial aumenta até se tornar igual à diferença de potencial V entre os terminais da | 
bateria. Ao ser atingido o novo equilíbrio, aplaca a e o terminal positivo da bateria 
estão no mesmo potencial e não existe um campo elétrico no fio que liga esses dois 
pontos do circuito. O terminal negativo e a placa b também estão no mesmo poten- 
cial e não existe um campo elétrico nos fios que ligam o terminal negativo à chave S 
e a chave S à placa b., Como o campo elétrico nos fios do circuito é zero, os elétrons 
param de se deslocar e dizemos que o capacitor está totalmente carregado, com uma 
diferença de potencial V ë uma'carga q relacionadas pela Eq. 25 

Neste livro vamos supor que, durante a carga de um capacitor e depois que o 
capacitor está totalmente carregado, as cargas não podem passar de uma placa para 
a outra através do espaço que as separa. Vamos também supor que um capacitor é 
capaz de conservar a carga indefinidamente, a menos que seja descarregado através 
de um circuito externo. 


reste a = 


A capacitância C de um capacitor aumenta, diminui ou permanece a mesma (a) quando 
a carga q é multiplicada por dois e (b) quando a diferença de potência Vé multiplicada 
por três? 


25-3 Cálculo da Capacitância 


Vamos agora discutir o cálculo da capacitância de um capacitor a partir da forma 
geométrica. Como serão analisadas diferentes formas geométricas, é conveniente 
definir um método único para facilitar o trabalho, O método, em linhas gerais, é o 
seguinte: (1) Supomos que as placas do capacitor estão -carregadas com uma carga 
q: (2) calculamos o campo elétrico É entre as placas em função da carga, usando a 
lei de Gauss; (3) a partir de É, calculamos a diferença de potencial V entre as placas, 
usando a Eq. 24-18; (4) calculamos C usando a Eq. 25-1. 

Antes de começar, podemos simplificar o cálculo do campo elétrico e da dife- 
rença de potencial fazendo certas hipóteses, que são discutidas a seguir. 
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Usamos a lei de Gauss para 
relacionar qe E e integramos E 


para obter a diferença de potencial. 


-is 
Superficie 
gaussiana 


Trajetória de 
integração 

Figura 25-5 Capacitor de placas 
paralelas carregado. Uma superfície 
gaussiana envolve a carga da placa 
positiva. A integração da Eq. 25-6 é 
executada ao longo de uma trajetória 
que vai diretamente da placa negativa 
para a placa positiva. 


Cálculo do Campo Elétrico 


Para relacionar o campo elétrico E entre as placas de um capacitor à carga q de uma 
das placas, usamos a lei de Gauss: 


aP Edi =a, 


em que q é a carga envolvida por uma superfície gaussiana e $Ë - dA é o fluxo elétri- 
co que atravessa a superfície. Em todos os casos que vamos examinar, a superfície 
gaussiana é escolhida de tal forma que sempre que existe um fluxo, É tem um módulo 
constante E e os vetores É e dÄ são paralelos. Nesse caso, a Eq. 25-3 se reduz a 


q = egEA (25-4) 
em que A é a área da parte da superfície gaussiana através da qual existe um fluxo. 


Por conveniência, vamos desenhar a superfície gaussiana de forma a envolver total- 
mente a carga da placa positiva; um exemplo aparece na Fig. 25-5. 


(25-3) 


(caso especial da Eg. 25-3), 


Cálculo da Diferença de Potencial 


Na notação do Capítulo 24 (Eq. 24-18), a diferença de potencial entre as placas de 
um capacitor está relacionada ao campo É através da equação 
Í d 
y-v--f E-ds, (25-5) 
t 
onde a integral deve ser calculada ao longo de uma trajetória que começa em uma 
das placas e termina na outra. Vamos sempre escolher uma trajetória que coincide 
com uma linha de campo elétrico, da placa negativa até a placa positiva. Para esse 
tipo de trajetória, os vetores E e ds têm sentidos opostos e, portanto, o produto É - ds 
é igual a —E ds. Assim, o lado direito da Eq. 25-5 é positivo. Chamando de V a di- 
ferença V, — V, a Eq. 25-5 se torna 
V= Í Eds (caso especial da Eq. 25-5), (25-6) 
onde os sinais — e + indicam que a trajetória de integração começa na placa nega- 


tiva e termina na placa positiva. 
Vamos agora aplicar as Eqs. 25-4 e 25-6 a alguns casos particulares. 


Capacitor de Placas Paralelas 


Vamos supor, como sugere a Fig. 25-5, que a placas do nosso capacitor de placas 
paralelas são tão extensas e tão próximas que podemos desprezar o efeito das bordas 
e supor que É é constante em toda a região entre as placas. 

Escolhemos uma superfície gaussiana que envolve apenas a carga q da placa 
positiva, como na Fig. 25-5. Nesse caso, de acordo com a Eq. 25-4, podemos es- 
crever: 


q= epEA. (25-7) 
em que A é a área da placa. 
De acordo com a Eq. 25-6, temos: 
+ il 
v= | as=e | ds = Ed. (25-8) 
- 0 


Na Eq. 25-8, E pode ser colocado do lado de fora do sinal de integral porque é cons- 
tante; a segunda integral é simplesmente a distância entre as placas, d. 

Substituindo o valor de q dado pela Eq. 25-7 e o valor de V dado pelo Eq. 25-8 
na relação g = CV (Eq. 25-1), obtemos: 


C= =t (capacitor de placas paralelas). (25-9) 
Assim, a capacitância realmente depende apenas de fatores geométricos, no caso a 
área das placas A e a distância entre as placas d. Observe que C é diretamente pro- 
porcional a A e inversamente proporcional a d. 

A essa altura, convém observar que a Eq. 25-9 sugere uma das razões pela quais 
escrevemos a constante eletrostática da lei de Coulomb na forma 1/4rep. Se não 
agíssemos dessa forma, a Eq. 25-9, que é muito mais usada na engenharia que a lei 
de Coulomb, teria uma forma bem mais complicada. Observamos também que a 
Eq. 25-9 permite expressar a constante de permissividade £ em uma unidade mais 
apropriada para problemas que envolvem capacitores: 


£p = 8,85 x 1072 F/m = 8,85 pF/m. (25-10) 
Essa constante tinha sido anteriormente expressa na forma 
€o = 8,85 X 102 C?/N m?, (25-11) 
Capacitor Cilíndrico 


A Fig. 25-6 mostra uma vista de perfil de um capacitor cilíndrico de comprimento 
L formado por dois cilindros coaxiais de raios a e b. Vamos supor que L >> b para 
que os efeitos das bordas sobre o campo elétrico possam ser desprezados. As duas 
placas contêm cargas de valor absoluto q. 

Como superfície gaussiana, escolhemos um cilindro de comprimento L e raio r, que 
pode ser visto de perfil na Fig. 25-6, que é coaxial com os outros dois cilindros e envolve 
o cilindro interno e, portanto, a carga q desse cilindro. De acordo com a Eq. 25-4, temos: 


( n EEA = eoE(27rL). 
em que 27rrL é a área da superfície lateral do cilindro gaussiano. O fluxo através das 
bases do cilindro é zero. Explicitando E, temos: 
oi: e 
E = mole” (25-12) 
Substituindo este resultado na Eg. 25-6, obtemos 


+ q “dr q b 
V = Ia EE £ 5-13 
j Er 2meyl Jay r 2megL o a) pondo) 


onde usamos o fato de que ds = —dr (integramos na direção radial, de fora para 
dentro). Usando a relação C = g/V. obtemos: 


b 
= — i i i nu 
C = Ze In(b/a) (capacitor cilíndrico). (25-14) 


Vemos, portanto, que a capacitância de um capacitor cilíndrico, como a de um ca- 
pacitor de placas paralelas, depende apenas de fatores geométricos, no caso o com- 
primento L e os raios a e b. 


Capacitor Esférico 


A Fig. 25-6 também pode ser interpretada como uma vista de perfil de um capaci- 
tor formado por duas cascas esféricas concêntricas de raios a e b. Como superfície 
gaussiana, escolhemos uma esfera de raio r concêntrica com as placas do capacitor. 
Nesse caso, temos, de acordo com a Eq. 25-4: 


q = egEA = eoE(4mr?), 
em que 477” é a área da superfície esférica gaussiana. Explicitando E, obtemos: 


l q 
= =. ia 
E F (25-15) 
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Carga total +q Carga total q 


Trajetória de 
integração 

Figura 25-6 Vista de perfil de um 

capacitor cilíndrico longo, mostrando 

uma superfície gaussiana cilíndrica de 

raio r (que envolve a placa positiva) 

e uma trajetória de integração radial 

ao longo da qual a Eg. 25-6 pode 

ser aplicada. A figura também pode 

representar uma vista de perfil de um 

capacitor esférico, passando pelo centro. 


gaussiana 
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que é a expressão do campo elétrico produzido por uma distribuição esférica uni- 
forme de cargas (Eq. 23-15). 
Substituindo esta expressão na Eq. 25-6, obtemos: 


+ q fdr q ( 1 q q b-a 
v=| Ed=-- |Z -= Sasje ` (25-16 
f i 4189 Í Fam 4mey Va b åmeo ab ( ) 


onde, mais uma vez, temos ds = —dr. Substituindo a Eq. 25-16 na Eq. 25-1 e ex- 
plicitando C, obtemos 


ab 
b—a 


C = dás, (25-17) 


(capacitor esférico). 


Esfera Isolada 


Podemos atribuir uma capacitância a uma única esfera de raio R feita de material con- 
dutor supondo que a “placa que falta” é uma casca esférica condutora de raio infinito. 
As linhas de campo que deixam a superfície de um condutor positivamente carregado 
devem terminar em algum lugar; as paredes da sala em que se encontra o condutor 
podem ser consideradas uma boa aproximação de uma esfera de raio infinito. 
Para determinar a capacitância da esfera, escrevemos a Eq. 25-17 na forma 
a 
C=4me-————. 
“1-alb 
Fazendo a = R e b — =, obtemos: 


C = 4eR (25-18) 


(esfera isolada). 


Observe que esta fórmula, como as usadas para calcular a capacitância para outras 
formas geométricas (Eqs. 25-9, 25-14 e 25-17), envolve a constante £ multiplicada 
por uma grandeza com dimensão de comprimento. 


Weste 2 


No caso de capacitores carregados pela mesma bateria, a carga armazenada pelo capacitor 
aumenta, diminui ou permanece a mesma nas situações a seguir? (a) A distância entre as 
placas de um capacitor de placas paralelas aumenta. (b) O raio do cilindro interno de um ca- 
pacitor cilíndrico aumenta. (c) O raio da casca externa de um capacitor esférico aumenta. 


Carregamento de um capacitor de placas paralelas 


Na Fig. 25-7a, a chave S é fechada para ligar um capacitor 
descarregado de capacitância C = 0,25 uF a uma bateria 
cuja diferença de potencial é V = 12 V. A placa inferior 
do capacitor tem uma espessura L = 0,50 cm, uma área 
A = 2,0 X 10*m?e é feita de cobre, material no qual a 
densidade de elétrons de condução é n = 8,49 X 10% elé- 
trons/m*. De que profundidade d no interior da placa (Fig. 
25-7b) os elétrons se movem para a superfície da placa 
quando o capacitor está totalmente carregado? 


IDEIA-CHAVE 


A carga que se acumula na placa inferior está relacionada 
à capacitância e à diferença de potencial entre os terminais 
do capacitor através da Eq. 25-1 (q = CV). 


Cálculos Como a placa inferior está ligada ao terminal 
negativo da bateria, elétrons de condução se movem para 
a superfície da placa. De acordo com a Eq. 25-1, a carga 
total que se acumula na superfície é 


q = CV = (0,25 X 10-6 F)(12 V) 
=3,0 xX 1076C. 


Dividindo este resultado por e, obtemos o número N de 
elétrons de condução que se acumulam na superfície: 


REA EA 10786 
1,602 x 1072 C 
= 1,873 x 10" elétrons. 


Ne is 
e 


é. E — ou 
a | 


(a) (b) d= 


Figura 25-7 (a) Circuito com uma bateria e um capacitor. 
(b) Placa inferior do capacitor. 
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q 


1,873 x 10" elétrons 


An (20X 10 “m?) (849 x 10Seléonsim”) 
=1,1 X10" m= 1, pm. 


(Resposta) 


Em linguagem coloquial, dizemos que a bateria carrega o 
capacitor fornecendo elétrons a uma placa e removendo 


Esses elétrons vêm de um volume que é o produto da área da 
placa A pela profundidade d que queremos determinar. Para 
esse volume, a densidade de elétrons de condução (elétrons 
por unidade de volume) pode ser escrita na forma 


25-4 Capacitores em Paralelo e em Série 


Os capacitores de um circuito ou de parte de um circuito às vezes podem ser subs- 
tituídos por um capacitor equivalente, ou seja, um único capacitor com a mesma 

„capacitância que o conjunto de capacitores. Usando essas substituições, podemos 
simplificar os circuitos e calcular com mais facilidade seus parâmetros. Vamos agora 
analisar as duas combinações básicas de capacitores que permitem fazer esse tipo 
de substituição. 


Capacitores em Paralelo 


A Fig. 25-8a mostra um circuito elétrico com três capacitores ligados em paralelo 
à bateria B. Essa descrição tem pouco a ver com o modo como os capacitores são 
desenhados. A expressão “em paralelo” significa que uma das placas de um dos ca- 
pacitores está ligada diretamente a uma das placas dos outros capacitores e a outra 
placa está ligada diretamente à outra placa dos outros capacitores, de modo que exis- 
te a mesma diferença de potencial V entre as placas dos três capacitores. (Na Fig. 
25-8a, essa diferença de potencial é estabelecida pela bateria B.) No caso geral, 


O quando uma diferença de potencial V é aplicada a vários capacitores ligados em 
paralelo, a diferença de potencial V é a mesma entre as placas de todos os capacitores 
e a carga total q armazenada nos capacitores é a soma das cargas armazenadas 
individualmente nos capacitores, 


Quando analisamos um circuito que contém capacitores em paralelo, podemos 
simplificá-lo usando a seguinte regra: 


AD ENEA ligados em paralelo podem ser substituídos por um capacitor equivalente 
com a mesma carga total q e a mesma diferença de potencial V que os capacitores 
originais. 


A Fig. 25-8b mostra o capacitor equivalente (com uma capacitância equivalente C,,) 
usado para substituir os três capacitores (de capacitâncias C}, C, e C,) da Fig. 25-8a. 

Para obter o valor de C, na Fig. 25-8h, usamos a Eq. 25-1 para determinar a 
carga dos capacitores: 


q = Ci V, Go = CV e q = CGV. 


elétrons da outra placa. Na verdade, porém, o que a bateria 
faz é criar um campo elétrico nos fios e na placa que des- 
loca elétrons para a superfície superior da placa inferior e 
remove elétrons da superfície inferior da placa superior. 


V 


Terminal 
| va A +q | 
Ba o o SA £ ipa 


Capacitores em 
paralelo têm o 
mesmo V, 


Figura 25-8 (a) Três capacitores 
ligados em paralelo a uma bateria B. 

A bateria estabelece uma diferença 

de potencial V entre seus terminais 

e, portanto, entre os terminais dos 
capacitores. (b) Os três capacitores 
podem ser substituídos por um capacitor 
equivalente de capacitância Cc 
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N 


= Terminal 
(a) 


Capacitores em 
série têm o 


BFV 
| a 


Figura 25-9 (a) Três capacitores 
ligados em série a uma bateria B. A 
bateria estabelece uma diferença de 
potencial V entre a placa superior e 
a placa inferior da combinação em 
série. (b) Os três capacitores podem 
ser substituídos por um capacitor 
equivalente de capacitância Cu. 


A carga total dos capacitores da Fig. 25-8a é, portanto, 

q4= q +q + q= (Ci + C + CV. 
A capacitância equivalente, com a mesma carga total q e a mesma diferença de po- 
tencial V que os capacitores originais, é. portanto, 


= =G+G+G 
um resultado que pode ser facilmente generalizado para um número arbitrário n de 
capacitores: 


G=5G 


iri 


(25-19) 


(n capacitores em paralelo). 


Assim, para obter a capacitância equivalente de uma combinação de capacitores em 
paralelo, basta somar as capacitâncias individuais. 


Capacitores em Série 


A Fig. 25-9a mostra três capacitores ligados em série à bateria B. Essa descrição 
tem pouco a ver com o modo como os capacitores são desenhados. A expressão “em 
série” significa que os capacitores são ligados em sequência, um após outro, e uma 
diferença de potencial V é aplicada às extremidades do conjunto. (Na Fig. 25-9a, a 
diferença de potencial V é estabelecida pela bateria B.) As diferenças de potencial 
entre as placas dos capacitores fazem com que todos armazenem a mesma carga q. 


AD quando uma diferença de potencial V é aplicada a vários capacitores ligados em série, 


carga q armazenada é a mesma em todos os capacitores e a soma das diferenças de 
potencial entre as placas dos capacitores é igual à diferença de potencial aplicada V. 


Podemos explicar por que todos os capacitores armazenam a mesma carga acom- 
panhando uma reação em cadeia de eventos, na qual o carregamento de um capa- 
citor provoca o carregamento do capacitor seguinte. Começamos com o capacitor 3 
e continuamos até chegar ao capacitor 1. Quando a bateria é ligada aos capacitores 
em série, ela faz com que uma carga —q se acumule na placa inferior do capacitor 
3. Essa carga repele as cargas negativas da placa superior do capacitor 3, deixando- 
a com uma carga +g. A carga que foi repelida é transferida para a placa inferior do 
capacitor 2, fazendo com que acumule uma carga —q. Essa carga repele as cargas 
negativas da placa superior do capacitor 2, deixando-a com uma carga +q. A carga 
que foi repelida é transferida para a placa inferior do capacitor 1, fazendo com que 
acumule uma carga —g. Finalmente, essa carga repele as cargas negativas da placa 
superior do capacitor 1, deixando-a com uma carga +g. 

Dois fatos importantes a respeito dos capacitores em série são os seguintes: 


1. Quando a carga é transferida de um capacitor para outro em um conjunto de ca- 
pacitores em série, deve haver apenas um percurso para a carga de um capacitor 
para outro, como o percurso da placa superior do capacitor 3 para a placa inferior 
do capacitor 2 na Fig. 25-9a. Se houver mais de um percurso, isso significa que 
os capacitores não estão em série. 

2. À bateria produz cargas apenas nas duas placas às quais está ligada diretamen- 
te (no caso da Fig. 25-9a, a placa inferior do capacitor 3 e a placa superior do 
capacitor 1). As cargas produzidas nas outras placas se devem ao deslocamento 
de cargas já existentes nessas placas. Assim, por exemplo, na Fig. 25-9a, a parte 
do circuito envolvida por linhas tracejadas está isolada eletricamente do resto do 
circuito. Assim, a carga total dessa parte do circuito não pode ser modificada pela 
bateria, embora possa ser redistribuída. 
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Quando analisamos um circuito que contém capacitores em série, podemos sim- 
plificá-lo usando a seguinte regra: 


O capacitores ligados em série podem ser substituídos por um capacitor equivalente com 
a mesma carga q e a mesma diferença de potencial total V que os capacitores originais. 


A Fig. 25-9b mostra o capacitor equivalente (com uma capacitância equivalente 
Ca) usado para substituir os três capacitores (de capacitâncias C,, C, e C;) da Fig. 
25-9a. 
Para obter o valor de C., na Fig. 25-9b, usamos a Eq. 25-1 para determinar as 
diferenças de potencial entre as placas dos capacitores: 


g=-L á 


V = 
i C 


Es 


q 
y=, 
T G 


A diferença de potencial V total produzida pela bateria é a soma das três diferenças 


de 


potencial. Assim, 


v=u+u+uca( ++) 


A capacitância equivalente é, portanto, 


ou 


=D + +, 
Ceng C Q (03 
um resultado que pode ser facilmente generalizado para um número arbitrário n de 
capacitores: 
—= 5 (ncapacitoresem série) 
= E n capacitores em série ). 
Ca jG 


Usando a Eq. 25-20, é fácil mostrar que a capacitância equivalente de dois ou mais 
capacitores ligados em série é sempre menor que a menor capacitância dos capaci- 


q 1 


TAn E e E EE 
“UG UG ENE 


1 1 1 1 


tores individuais. 


Capacitores em paralelo e em série 


(a) Determine a capacitância equivalente da combinação de 
capacitores que aparece na Fig. 25-10a, à qual é aplicada 
uma diferença de potencial V. Os valores das capacitân- 
cias são os seguintes: 


C,=1204B G=5304F e G = 4,50 pE 


IDEIA-CHAVE 


Capacitores ligados em série podem ser substituídos por 
um capacitor equivalente e capacitores ligados em para- 
lelo podem ser substituídos por um capacitor equivalente. 
Assim, a primeira coisa a fazer é verificar se no circuito 
da Figura 25-10a existem capacitores em série e/ou em 
paralelo. 


reste 3 


Uma bateria de potencial V armaze- 
na uma carga q em um combinação 
de dois capacitores iguais. Determi- 
ne a diferença de potencial e a carga 
em cada capacitor (a) se os capacito- 
res estiverem ligados em paralelo; (b) 
se os capacitores estiverem ligados em 
série. 


(25-20) 


Determinação da capacitância equivalente Os capacito- 
res 1 e 3 estão ligados um após o outro, mas será que estão 
ligados em série? A resposta é negativa. O potencial V apli- 
cado aos capacitores faz com que uma carga se acumule na 
placa inferior do capacitor 3. Essa carga faz com que uma 
carga de mesmo valor absoluto deixe a placa superior do 
capacitor 3. Observe, porém, que essa carga se divide en- 
tre as placas inferiores dos capacitores 1 e 2. Como existe 
mais de um caminho para a carga, o capacitor 3 não está 
em série com o capacitor 1 (nem com o capacitor 2). 

Os capacitores 1 e 2 estão em paralelo? A resposta é 
afirmativa. As placas superiores dos dois capacitores estão 
ligadas entre si, o que também acontece com as placas infe- 
riores; assim, existe a mesma diferença de potencial entre 
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O capacitor 
equivalente de 
capacitores em 
paralelo é maior. 


O capacitor 
equivalente de 
capacitores em 
série é menor. 


Depois, trabalhamos 
no caminho inverso 
até o capacitor 
desejado. 


Primeiro, reduzimos 
o circuito a um 
único capacitor. 


Para obter a carga, 
usamos a relação 
q=CYV. 


A 


Cig =. 
17,3 pF 
V B 


pac 
4,50 uF 


(b) 


Capacitores em série 
e o capacitor 
equivalente têm o 
mesmo q. 


Para obter a diferença 
de potencial, usamos a 
relação V= q/C. 


Cp =| Vo- 
TA E oa aik 
44,6 uC J. 
Cs 5 É = 
4,50 xF | 9,92 V 
(1) (g) 


as placas do capacitor 1 e entre as placas do capacitor 2. 
Como os capacitores 1 e 2 estão em paralelo, a capacitân- 
cia equivalente €,, dos dois capacitores, de acordo com a 
Eq. 25-19, é dada por 


Cy = Ca C, = 12,0 pF F 5,30 HF = à pe ur. 


Na Fig. 25-10b, substituímos os capacitores 1 e 2 pelo ca- 
pacitor equivalente dos dois capacitores, que chamamos 
de capacitor 12 (pronunciado como “um dois” e não como 
“doze”). (As ligações ao resto do circuito nos pontos A e 
B são as mesmas nas Figs. 25-10a e 25-10b.) 

O capacitor 12 está em série com o capacitor 3? Apli- 
cando novamente o teste para capacitores em série, vemos 
que toda a carga que deixa a placa superior do capacitor 3 vai 
para a placa inferior do capacitor 12. Assim, o capacitor 12 
e o capacitor 3 estão em série e podem ser substituídos por 
um capacitor equivalente C ,,, (“um dois três”), como mostra 
a Fig. 25-10c. De acordo com a Eq. 25-20, temos: 


SENA 
Cz C2 G 
1 1 
>—-—— 4+4 — = ==, 
TET Caso CUM 


Capacitores em paralelo 
e o capacitor equivalente 
têm o mesmo V. 


1923 = 
44,6 uC 


12,5 Y 


(d) (e) 


Para obter a carga, 
usamos a relação 


-y 


Means E 67 


- 2 - "2 
12,0 uF | 2,58 V 5,30 uF | 2,58 
q | 


7 = 
12,5V 44,6uC 

Cs um -V3 = 
4,50 uF | 9,92 V 


f 


ad 


7 1s + 
Cs = ; Va = 
4,50 uF | 9,92 V 
(h) (i) 


Figura 25-10 (a)—(d) Três capacitores são reduzidos a um capacitor equivalente. (e)—(i) Para calcular as cargas, 
trabalhamos no caminho inverso. 


e, portanto, 


1 


Cos = 280 PT 


= 3,57 pF. (Resposta) 
(b) A diferença de potencial aplicada aos terminais de en- 
trada da Fig. 25-10a é V = 12,5 V. Qual é a carga de C,? 


IDEIAS-CHAVE 


Agora estamos interessados em calcular a carga de um 
dos capacitores a partir da capacitância equivalente. Para 
percorrer esse “caminho inverso”, usamos dois princípios: 
(1) a carga de capacitores em série é igual à do capacitor 
equivalente; (2) a diferença de potencial de capacitores em 
paralelo é igual à do capacitor equivalente. 


Caminho inverso Para calcular a carga q, do capacitor 1, 
devemos chegar a esse capacitor pelo caminho inverso, 
começando com o capacitor equivalente C,»,. Como a di- 
ferença de potencial dada (V = 12,5 V) é aplicada ao con- 
junto de três capacitores da Fig. 25-10a, também é aplicada 
ao capacitor equivalente das Figs. 25-10d e 25-10e. Assim, 
de acordo com a Eq. 25-1 (q = CV), temos: 


diz = CiasV = (3,57 uF)(12,5 V) = 44,6 uC. 


Os capacitores em série 12 e 3 da Fig. 25-10b têm a mes- 
ma carga que o capacitor equivalente 123. Assim, a carga 
do capacitor 12 é q, = qi; = 44,6 uC (Fig. 25-10. De 
acordo com a Eq. 25-1 e a Fig. 25-10g, a diferença de po- 
tencial entre as placas do capacitor 12 é 
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Os capacitores 1 e 2 têm a mesma diferença de poten- 
cial entre as placas que o capacitor equivalente 12 (Fig. 
25-10h). Assim, a diferença de potencial entre as placas 
do capacitor 1 é V, = V, = 2,58 V e, de acordo com a Eq. 
25-le a Fig. 25-10i, a carga do capacitor 1 é 


qı = GV = (12,0 uF)(2,58 V) 


= 31,0uC. (Resposta) 


Um capacitor carregando outro capacitor 


O capacitor 1, com C, = 3,55 uC, é carregado com uma di- 
ferença de potencial V) = 6,30 V por uma bateria de 6,30 V. 
A bateria é removida e o capacitor é ligado, como na Fig. 
25-11, a um capacitor descarregado 2, com C, = 8,95 uF. 
Quando a chave S é fechada, parte da carga de um dos ca- 
pacitores é transferida para o outro. Determine a carga dos 
capacitores depois que o equilíbrio é atingido. 


IDEIAS-CHAVE 


A situação é diferente da do exemplo anterior porque, no 
caso atual, o potencial elétrico a que os dois capacitores 
estão submetidos não permanece constante durante todo 
o processo. No momento em que a chave S é fechada, o 
único potencial aplicado é o do capacitor 1 sobre o capaci- 
tor 2 e esse potencial diminui com o tempo. Assim, nesse 
momento os capacitores da Fig. 25-11 não estão ligados 
nem em série nem em paralelo. 

Enquanto o potencial elétrico entre os terminais do ca- 
pacitor 1 diminui, o potencial elétrico entre os terminais do 
capacitor 2 aumenta. O equilíbrio é atingido quando os dois 
potenciais são iguais, pois nesse caso, não existindo uma 
diferença de potencial entre as placas dos capacitores que 
estão ligadas entre si, não existe campo elétrico para fazer 
os elétrons se moverem. Isso significa que a carga inicial 
do capacitor 1 se redistribui entre os dois capacitores. 


Cálculos De acordo com a Eq. 25-1, a carga adquirida 
pelo capacitor | quando este estava ligado à bateria é 
dada por 


Jo — Cı Vo = (3,55 x 1076 F) (6,30 V) 
= 22,365 x 1076 C. 


Quando a chave S da Fig. 25-11 é fechada e o capacitor 
l começa a carregar o capacitor 2, o potencial elétrico e a 
carga do capacitor 1 diminuem e o potencial elétrico e a 
carga do capacitor 2 aumentam até que 


V =V, (equilíbrio). 


De acordo com a Eq. 25-1, essa equação pode ser escrita 
na forma 


ns 


(equilíbrio). 
CG Ġ 


Como a carga total permanece inalterada, devemos ter 


qı + q2 = qo 


(conservação da carga); 


e, portanto, @2= o7 qı- 


Assim, a segunda equação de equilíbrio pode ser escrita 
na forma 


a D-i 
G Ch T 


Explicitando q, e substituindo os valores conhecidos, ob- 
temos 


qı = 6.35 uC. (Resposta) 


O restante da carga inicial (qọ = 22,365 uC) deve estar 
no capacitor 2: 


qo = 16,0 uC. (Resposta) 


Quando a chave é fechada, 
cargas são transferidas até 
as diferenças de potencial 
ficarem iguais. 


Figura 25-11 Uma diferença de potencial V, é aplicada ao 
capacitor C, e a bateria é removida. Em seguida, a chave S é 
fechada para que a carga do capacitor 1 seja compartilhada 
com o capacitor 2. 
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25-5 Energia Armazenada em um Campo Elétrico 


Para que um capacitor se carregue, é preciso que um agente externo execute um tra- 
balho. Imagine que, usando “pinças mágicas”, você pudesse remover elétrons de uma 
das placas de um capacitor inicialmente descarregado e depositá-los na outra placa, 
um de cada vez. O campo elétrico que essa transferência produz no espaço entre 
as placas tem um sentido tal que se opõe a novas transferências de carga. Assim, à 
medida que a carga fosse sendo acumulada nas placas do capacitor, seria necessário 
realizar um trabalho cada vez maior para transferir novos elétrons. Na vida real, o 
trabalho não é executado por “pinças mágicas”, mas por uma bateria, à custa de sua 
reserva de energia química, 

O trabalho necessário para carregar um capacitor é convertido na energia 
potencial elétrica U do campo elétrico que existe entre as placas. Podemos recu- 
perar essa energia descarregando o capacitor através de um circuito elétrico, da 
mesma forma como podemos recuperar a energia potencial armazenada em um 
arco distendido soltando a corda e deixando que se transforme na energia ciné- 
tica da flecha, 

Suponha que, em um dado instante, uma carga q' tenha sido transferida de uma 
placa de um capacitor para a outra. A diferença de potencial V’ entre as placas nesse 
instante é q'/C. De acordo com a Eq. 24-7, se uma carga adicional dg" é transferida, 
o trabalho adicional necessário para a transferência é dado por 


dW =V" dg' = dg. 


O trabalho necessário para carregar o capacitor com uma carga final q é dado por 
1 q q? 
= WwW = — j = —, 
Ww | d T Í q dq 2C 
Como esse trabalho é armazenado na forma da energia potencial U do capacitor, 
temos: 
q 


U= 2€ (energia potencial). (25-21) 


De acordo com a Eq. 25-1, a Eq. 25-21 também pode ser escrita na forma 
= 5 CV? (energia potencial), (25-22) 


As Egs. 25-21 e 25-22 são válidas qualquer que seja a forma geométrica do capa- 
citor. 

Para entender melhor o fenômeno do armazenamento de energia em capacito- 
res, considere dois capacitores de placas paralelas de características idênticas, exceto 
pelo fato de que a distância entre as placas do capacitor 1 é duas vezes maior que a 
distância entre as placas do capacitor 2. Nesse caso, o volume entre as placas do ca- 
pacitor 1 é duas vezes maior que o volume entre as placas do capacitor 2; além disso. 
de acordo com a Eg. 25-9, a capacitância do capacitor 2 é duas vezes maior que a do 
capacitor 1. Segundo a Eq. 25-4, se os dois capacitores possuem a mesma carga q, os 
campos elétricos entre as placas são iguais. Além disso, de acordo com a Eq. 25-21. 
a energia armazenada no capacitor | é duas vezes maior que a energia do capacitor 
2. Assim, se dois capacitores com a mesma forma geométrica têm a mesma carga e. 
portanto, o mesmo campo elétrico entre as placas, aquele que tem um volume duas 
vezes maior possui uma energia armazenada duas vezes maior. Análises como essa 
confirmam nossa afirmação anterior: 


AR energia potencial armazenada em um capacitor carregado está associada ao campo 
elétrico que existe entre as placas. 


Explosões de Nuvens de Pó 


Como vimos na Seção 24-12, quando uma pessoa entra em contato com certos ob- 
jetos, como um suéter de lã, um tapete ou mesmo um escorrega de plástico, pode 
adquirir uma carga elétrica considerável. Essa carga pode ser suficiente para produ- 
zir uma centelha quando a pessoa aproxima a mão de um corpo aterrado, como uma 
torneira, por exemplo. Em muitas indústrias que trabalham com pós, como as de ali- 
mentos e de cosméticos, centelhas desse tipo podem ser muito perigosas. Mesmo que 
a substância de que é feito o pó não seja inflamável, quando pequenos grãos estão 
em suspensão no ar e, portanto, cercados de oxigênio, podem queimar tão depressa 
que a nuvem de pó explode. Os engenheiros de segurança não podem eliminar todas 
as causas possíveis de centelhas nas indústrias que lidam com pós, mas procuram 
manter a quantidade de energia disponível nas centelhas bem abaixo do valor limite 
U, (= 150 mJ) acima do qual os grãos de pó se incendeiam. 

Suponha que uma pessoa adquira uma carga elétrica ao entrar em contato com 
várias superfícies ao caminhar no interior de um depósito. Podemos modelar a pes- 
soa como um capacitor esférico de raio R = 1,8 m, De acordo com a Eg. 25-18 
IC = 4meyR) e a Eq. 25-22 (U = +CV?), a energia do capacitor é 


= a(4meoR)V?. 
Nesse caso, o valor limite da energia corresponde a um potencial 


e é A 200x 1021) 
VameR V 4m(885 X 10 ECIN-mLSM) 


=3,9 x 10*V. 


Os engenheiros de segurança procuram manter o potencial dos operários abaixo des- 
se valor “drenando” as cargas por meio, por exemplo, de um piso condutor. = 


Densidade de Energia 


Em um capacitor de placas paralelas, desprezando o efeito das bordas, o campo 
elétrico tem o mesmo valor em todos os pontos situados entre as placas. Assim, 
a densidade de energia u, ou seja, a energia potencial por unidade de volume no 
espaço entre as placas, também é uniforme. Podemos calcular u dividindo a ener- 
gia potencial total pelo volume Ad do espaço entre as placas. De acordo com a Eq. 
25-22, temos: 


U CV 
=>—— = ~ 3 
u Ad ZAd (25-23) 
De acordo com a Eq. 25-9 (C = sA/d), este resultado pode ser escrito na forma 
u= tsy (Z. (25-24) 


Além disso, de acordo com a Equação 24-42 (E = — AV/As), V/d é igual ao módulo 
do campo elétrico E, e, portanto, 


u= } oE? (densidade de energia). (25-25) 


Embora tenhamos chegado a este resultado para o caso particular de um capacitor de 
placas paralelas, ele se aplica a qualquer campo elétrico. Se existe um campo elétrico 
E em um ponto do espaço, podemos pensar nesse ponto como uma fonte de energia 
potencial elétrica cujo valor por unidade de volume é dado pela Eq. 25-25. 


CAPADTÂND & TT 


| 


CAPÍTULO 25 


Energia potencial e densidade de energia de um campo elétrico 


Uma esfera condutora isolada cujo raio R é 6,85 cm possui 
uma carga q = 1,25 nC. 


(a) Qual é a energia potencial armazenada no campo elé- 
trico desse condutor carregado? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Uma esfera condutora isolada possui uma capacitân- 
cia dada pela Eq. 25-18 (C = 4T£R); (2) a relação entre 
a energia U armazenada em um capacitor, a carga q ar- 
mazenada no capacitor e a capacitância C é dada pela Eq. 
25-21 (U = œC). 


Cálculo Fazendo C = 47e,R na Eq. 25-21, obtemos: 


AP se Ge 


(b) Qual é a densidade de energia na superfície da esfera? 


IDEIA-CHAVE 


De acordo com a Eq. 25-25 (u = Le,E?), a densidade de 
energia u armazenada em um campo elétrico depende do 
módulo E do campo. 


Cálculos Precisamos determinar o valor de E na superfície 
da esfera. O valor de E é dado pela Eq. 23-15: 


A densidade de energia é, portanto, 


2 
pe ini 4 


Tabela 25-1 


Propriedades de Alguns Dielétricos” 


da 2 m BETER 


32m ER 

(1,25 x 10° C) 
= (327)(8,85 X 102 C?/N - m?) (0,0685 m)’ 
= 2,54 X 1075 J/m? = 25,4 uJ/m?. 


(1,25 x 10º C} 
(87)(8,85 X 10-12 F/m) (0,0685 m) 


= 1,03 x 10773 = 103 nJ. 


(Resposta) 
(Resposta) 


25-6 Capacitor com um Dielétrico 


Quando preenchemos o espaço entre as placas de um capacitor com um dielétrica. 
que é um material isolante como plástico ou óleo mineral, o que acontece com 
capacitância? O cientista inglês Michael Faraday, a quem devemos o conceito de 
capacitância (a unidade de capacitância no SI recebeu o nome de farad em sua h 
menagem), foi o primeiro a investigar o assunto em 1837. Usando um equipament 
simples como o que aparece na Fig. 25-12, Faraday constatou que a capacitânci 
era multiplicada por um fator numérico x, que chamou de constante dielétrica 


Constante Rigidez material isolante. A Tabela 25-1 mostra alguns materiais dielétricos e as respecti 
dielétrica dielétrica vas constantes dielétricas. Por definição, a constante dielétrica do vácuo é igual à 
Material K (kV/mm) 
Ar (1 atm) 1,00054 3 
Poliestireno 2,6 24 
Papel 3,9 16 
Óleo de 
transformador 4,5 
Pirex 4,7 14 
Mica rubi 5,4 
Porcelana 6,5 
Silício 12 
Germânio 16 
Etanol 25 
Água (20°C) 80,4 
Água (25°C) 78,5 
Titânia 130 
Titanato de 
estrôncio 310 8 Figura 25-12 Equipamento usado por Faraday em suas experiências com capacitores. O 


Para o vácuo, K = 1. 


dispositivo completo (seguindo da esquerda para a direita) é um capacitor esférico formade 
por uma esfera central de bronze e uma casca concêntrica feita do mesmo material. 


“Medidas à temperatura ambiente, exceto no 


caso da água. 


Faraday colocou vários dielétricos diferentes no espaço entre a esfera e a casca. (The Roya 
Institute, England/Bridgeman Art Library/NY) 
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unidade. Como o ar é constituído principalmente de espaço vazio, sua constante 
dielétrica é apenas ligeiramente maior que a do vácuo. Até mesmo o papel comum 
pode aumentar significativamente a capacitância de um capacitor, e algumas subs- 
tâncias, como o titanato de estrôncio, podem fazer a capacitância aumentar mais de 
duas ordens de grandeza. 

Outro efeito da introdução de um dielétrico é limitar a diferença de potencial 
que pode ser aplicada entre as placas a um valor Vs» conhecido como potencial 
de ruptura. Quando esse valor é excedido, o material dielétrico sofre um proces- 
so conhecido como ruptura e passa a permitir a passagem de cargas de uma placa 
para a outra. A todo material dielétrico pode ser atribuída uma rigidez dielétrica, 
que corresponde ao máximo valor do campo elétrico que o material pode tolerar 
sem que ocorra o processo de ruptura. Alguns valores de rigidez dielétrica apare- 
cem na Tabela 25-1. 

Como observamos logo após a Eq. 25-18. a capacitância de qualquer capacitor 
quando não existe nenhuma substância entre as placas (ou, aproximadamente, quan- 
do existe apenas ar) pode ser escrita na forma 


C=], (25-26) 


am que £ tem dimensão de comprimento. No caso de um capacitor de placas pa- l 
ralelas, por exemplo, £ = A/d. Faraday descobriu que se um dielétrico preenche 
totalmente o espaço entre as placas, a Eq. 25-26 se torna 


C = Key = KO (25-27) 


em que C, é o valor da capacitância com apenas ar entre as placas. Quando o ma- 
serial é titanato de estrôncio, por exemplo, que possui uma constante dielétrica de 
310, a capacitância é multiplicada por 310. 

A Fig. 25-13 mostra, de forma esquemática, os resultados dos experimentos de 
Faraday. Na Fig. 25-13a, a bateria mantém uma diferença de potencial V entre as 
placas. Quando uma placa de dielétrico é introduzida entre as placas, a carga q das 
placas é multiplicada por x; a carga adicional é fornecida pela bateria. Na Fig. 25-13b. 
não há nenhuma bateria e, portanto, a carga q permanece constante quando a placa 
de dielétrico é introduzida; nesse caso, a diferença de potencial V entre as placas é 
dividida por x. As duas observações são compatíveis (através da relação q = CV) 
com um aumento da capacitância causado pela presença do dielétrico. 

A comparação das Egs. 25-26 e 25-27 sugere que o efeito de um dielétrico pode 
ser descrito da seguinte forma: 


O. uma região totalmente preenchida por um material dielétrico de constante 
dielétrica x, a permissividade do vácuo zo deve ser substituída por K£ em todas as 
equações. 


V= constante q= constante 


(a) (b) 


Figura 25-13 (a) Se a diferença de potencial entre as placas de um capacitor é mantida 
por uma bateria B, o efeito de um dielétrico é aumentar a carga das placas. (b) Se a carga 
das placas é mantida, o efeito do dielétrico é reduzir a diferença de potencial entre as 
placas. O mostrador que aparece na figura é o de um potenciômetro, instrumento usado 
para medir diferenças de potencial (no caso, entre as placas do capacitor). Um capacitor 
não pode se descarregar através de um potenciômetro. 
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Assim, o módulo do campo elétrico produzido por uma carga pontual no interior dz 
um dielétrico é dado pela seguinte forma modificada na Eq. 23-15: 


1 q 


4mkeo 1º 


(25-28) 


Do mesmo modo, a expressão do campo elétrico nas proximidades da superfície dz 
um condutor imerso em um dielétrico (veja a Eq. 23-11) é a seguinte: 
o 
Es (25-29) 
KEp 
Como x é sempre maior que a unidade, as Eqs. 25-28 e 25-29 mostram que para uma 
dada distribuição de cargas, o efeito de um dielétrico é diminuir o valor do campo 
elétrico que existe no espaço entre as cargas. 


Trabalho e energia quando um dielétrico é introduzido em um capacitor 


Umcapacitorde placas paralelas cujacapacitância Cé 13,5pF 
é carregado por uma bateria até que haja uma diferença 
de potencial V = 12,5 V entre as placas. A bateria é des- 
ligada e uma barra de porcelana (x = 6,50) é introduzida 
entre as placas. 


(a) Qual é a energia potencial do capacitor antes da intro- 
dução da barra? 


IDEIA-CHAVE 


A energia potencial U, do capacitor está relacionada à ca- 
pacitância C e ao potencial V (através da Eq. 25-22) ou à 
carga q (através da Eq. 25-21): 


1 g 
U =5CV? = 2C' 


Cálculo Como conhecemos o potencial inicial V(= 12,5 
V), podemos usar a Eq. 25-22 para calcular a energia po- 
tencial inicial: 


U, = CV? = (13,5 x 102 F)(12,5 V)? 
= 1,055 x 103 = 1055 pJ = 1100 pJ. (Resposta) 


(b) Qual é a energia potencial do conjunto capacitor — barra 
depois que a barra é introduzida? 


IDEIA-CHAVE 


Como a bateria foi desligada, a carga do capacitor não 
pode mudar quando o dielétrico é introduzido. Entretanto, 
o potencial pode mudar. 


Cálculos Devemos usar a Eq. 25-21 para calcular a energia 
potencial final U, mas agora, que o espaço entre as placas 
do capacitor está ocupado pela barra de porcelana, a capa- 
citância é kC. Assim, temos: 


= 162 pJ = 160 pJ. (Resposta) 


Isto mostra que quando a placa de porcelana é introduzida, 
a energia potencial é dividida por x. 

A energia “que falta”, em princípio, poderia ser me- 
dida pela pessoa encarregada de introduzir a barra de por- 
celana, já que o capacitor atrai a barra e realiza sobre ela 
um trabalho dado por 


W = U; — U; = (1055 — 162) pJ = 893 pJ. 


Se a barra penetrasse livremente no espaço entre as placas 
e não houvesse atrito, passaria a oscilar de um lado para 
outro com uma energia mecânica (constante) de 893 pJ; 
essa energia seria convertida alternadamente de energia 
cinética do movimento da placa em energia potencial ar- 
mazenada no campo elétrico. 


25-7 Dielétricos: Uma Visão Atômica 


O que acontece, em termos atômicos e moleculares, quando submetemos um die- 
létrico a um campo elétrico? Existem duas possibilidades, dependendo do tipo de 
molécula. 


1. Dielétricos polares. As moléculas de alguns dielétricos, como a água, possuem 
um momento dipolar elétrico permanente. Nesses materiais (conhecidos como 


(a) (b) 


Figura 25-14 (a) Moléculas com um momento dipolar permanente, orientadas 
aleatoriamente na ausência de um campo elétrico externo. (b) Quando um campo elétrico é 
aplicado, os dipolos elétricos se alinham parcialmente. O alinhamento não é completo por 
causa da agitação térmica. 


dielétricos polares), os dipolos elétricos tendem a se alinhar com um campo elé- 
trico externo, como mostra a Fig. 25-14. Como as moléculas estão constantemente 
se chocando umas com as outras devido à agitação térmica, o alinhamento não é 
perfeito, mas tende a aumentar quando o campo elétrico aumenta (ou quando a 
temperatura diminui, já que, nesse caso, a agitação térmica é menor). O alinha- 
mento dos dipolos elétrico produz um campo elétrico no sentido oposto ao do 
campo elétrico aplicado e com um módulo, em geral, bem menor que o do campo 
aplicado, 

2. Dielétricos apolares. Mesmo que não possuam um momento dipolar elétrico 
permanente, as moléculas adquirem um momento dipolar por indução quando 
são submetidas a um campo elétrico externo. Como foi discutido na Seção 24-8 
(veja a Fig. 24-11), isso acontece porque o campo externo tende a “alongar” as 
moléculas, deslocando ligeiramente o centro das cargas negativas em relação ao 
centro das cargas positivas. 


A Fig. 25-15a mostra uma barra feita de um dielétrico apolar na ausência de um 
campo elétrico externo. Na Fig. 25-15b, um campo elétrico E, é aplicado através de 
um capacitor, cujas placas estão carregadas da forma mostrada na figura. O resulta- 
do é uma ligeira separação dos centros das cargas positivas e negativas no interior 
da barra de dielétrico, que faz com que uma das superfícies da barra fique positiva 
(por causa das extremidades positivas dos dipolos nessa parte da barra) e a superfície 
oposta fique negativa (por causa das extremidades negativas dos dipolos). A barra 
como um todo permanece eletricamente neutra e no interior da barra não existe ex- 
cesso de cargas positivas ou negativas em nenhum elemento de volume. 

A Fig. 25-15c mostra que as cargas induzidas nas superfícies do dielétrico pro- 
duzem um campo elétrico E” no sentido oposto ao do campo elétrico aplicado E,. 
O campo resultante E no interior do dielétrico (que é a soma vetorial dos campos É, 
= É”) tem a mesma direção que E, mas é menor em módulo. 

Tanto o campo produzido pelas cargas superficiais dos dipolos induzidos nas 
moléculas apolares (Fig. 25-15c) como o campo elétrico produzido pelos dipolos 
permanentes das moléculas polares (Fig. 25-14) apontam no sentido oposto ao do 
campo aplicado. Assim, tanto os dielétricos polares como os apolares enfraquecem 
o campo elétrico na região onde se encontram, que pode ser o espaço entre as placas 
de um capacitor. 


25-8 Dielétricos e a Lei de Gauss 


Em nossa discussão da lei de Gauss no Capítulo 23, supusemos que as cargas esta- 
vam no vácuo. Agora vamos modificar e generalizar a lei para que possa ser aplica- 
da ao interior de materiais dielétricos como os da Tabela 25-1. A Fig. 25-16 mostra 
sm capacitor de placas paralelas com e sem um dielétrico no espaço entre as placas, 
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O campo elétrico inicial 
dentro deste dielétrico 
apolar é zero. 


(a) 


O campo elétrico aplicado 
produz momentos dipolares 
atômicos ou moleculares. 


(b) 


O campo produzido pelos 
momentos dipolares se 
opõe ao campo aplicado. 


Figura 25-15 (a) Dielétrico apolar. 
Os círculos representam os átomos 
eletricamente neutros do material. (b) 
As placas carregadas de um capacitor 
produzem um campo elétrico; o campo 
separa ligeiramente as cargas positivas 
das cargas negativas do material. (c) A 
separação produz cargas nas superfícies 
do material; as cargas criam um campo 
É" que se opõe ao campo aplicado É... 
O campo resultante É no interior do 
material (a soma vetorial de E, e E” 
tem a mesma direção que E, e um 
módulo menor. 
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Figura 25-16 Capacitor de placas 
paralelas (a) sem e (b) com um 
dielétrico entre as placas. A carga q das 
placas é tomada como a mesma nos dois 
casos. 


cuja área é A. Vamos supor que a carga q das placas seja a mesma nas duas situa- 
ções. Observe que o campo elétrico entre as placas induz cargas nas superfícies do 
dielétrico por um dos mecanismos discutidos na Seção 25-7. 

Para a situação da Fig. 25-16a, na ausência de um dielétrico, podemos calcular 
o campo elétrico E, entre as placas como fizemos na Fig. 25-5: envolvemos a car- 
ga +q da placa superior com uma superfície gaussiana e aplicamos a lei de Gauss. 
Chamando de E, o módulo do campo, temos: 


T: E- dÅ = &EA = q. (25-30) 
ou pa-t, (25-31) 
EA . 


Na Fig. 25-16b, com um dielétrico no espaço entre as placas, podemos calcular 
o campo elétrico entre as placas (e no interior do dielétrico) usando a mesma su- 
perfície gaussiana. Agora, porém, a superfície envolve dois tipos de cargas: a carga 
+q da placa superior do capacitor e a carga induzida —q' da superfície superior do 
dielétrico. Dizemos a carga da placa do capacitor é uma carga livre porque pode se 
mover sob a ação de um campo elétrico aplicado; a carga induzida na superfície do 
dielétrico não é uma carga livre, pois não pode deixar o local em que se encontra. 

Como a carga total envolvida pela superfície gaussiana da Fig. 25-16b é g — q'- 
a lei de Gauss nos dá 


Ti E -dÅ = &EA =q - q', (25-32) 
q-q 
E= y 25-33 
ou SA (25-33) 
Como o efeito do dielétrico é dividir por x o campo original Ep, podemos escrever: 
Eo q 
=— = — 25-34 
Ê K KegÃ ( ) 
Comparando as Egs. 25-33 e 25-34, temos: 
q-q =. (25-35) 
K 


A Eq. 25-35 mostra corretamente que o valor absoluto q" da carga induzida na su- 
perfície do dielétrico é menor que o da carga livre q e que é zero na ausência de um 
dielétrico (caso em que «K = | na Eq. 25-35). 

Substituindo g — q' na Eq. 25-32 pelo seu valor, dado pela Eq. 25-35, podemos 
escrever a lei de Gauss na forma 


T: KE-dÃ=q (lei de Gauss com dielétrico). (25-36) 


Embora a Eq. 25-36 tenha sido demonstrada para o caso particular de um capacitor de 
placas paralelas, é válida para todos os casos e constitui a forma mais geral da lei de 


Superficie gaussiana 


Superficie gaussiana 


ia- 


de 
de 


Gauss. Observe o seguinte: 


1. A integral de fluxo agora envolve o produto x É em vez de É. (O vetor sx re- 


cebe o nome de deslocamento elétrico e é representado pelo símbolo D; assim, a 


Eq. 25-36 pode ser escrita na forma $D - dÀ = q). 


. À carga q envolvida pela superfície gaussiana agora é tomada como apenas a 


carga livre. A carga induzida nas superfícies do dielétrico é deliberadamente 
ignorada no lado direito da Eg. 25-36, pois seus efeitos já foram levados em conta 
quando a constante dielétrica x foi introduzida no lado esquerdo. 


« A diferença entre a Eq. 25-36 e a Eq. 23-7, nossa versão original da lei de Gauss, 


está apenas no fato de que, na Eq. 25-36, a constante £ foi substituída por Kg. 
Mantemos « no integrando da Eq. 25-36 para incluir os casos em que « não é a 


mesma em todos os pontos da superfície gaussiana. 


Dielétrico preenchendo parcialmente o espaço entre as placas de um capacitor 


A Fig. 25-17 mostra um capacitor de placas paralelas em 
que a área das placas é A e a distância entre as placas é d. 
Uma diferença de potencial V, é aplicada entre as placas 
quando estas são ligadas a uma bateria. Em seguida, a ba- 
teria é desligada e uma barra de dielétrico de espessura b 
e constante dielétrica x é introduzida entre as placas, da 
forma mostrada na figura. Suponha que A = 115 em?, d = 
1,24 cm, V, = 85,5 V, b = 0,780 cm e xk = 2,61. 


(a) Qual é a capacitância C, antes da introdução do die- 
létrico? 
Cálculo De acordo com a Eq. 25-9, temos: 


coA _ (8,85 X 102 F/m)(115 X 1074 m?) 
d 1,24 x 102m 
= 8,21 x10-2F=821pF. 


(b) Qual é o valor da carga das placas? 


© = 


(Resposta) 


Cálculo De acordo com a Eq. 25-1, temos: 
q = CW = (8,21 X 10" F)(85,5 V) 
= 7,02 x 107" C = 702 pC. 


Como a bateria usada para carregar o capacitor foi desli- 
gada antes que o dielétrico fosse introduzido, a carga das 
placas não muda quando o dielétrico é introduzido. 


tq 
supe RÉ 
gaussiana TN Si 


Superfície” | 
gaussiana II -—q 


(Resposta) 


Figura 25-17 Capacitor de placas paralelas com um 
dielétrico que não ocupa totalmente o espaço entre as placas. 


(c) Qual é o campo elétrico E, nos espaços entre as placas 
do capacitor e o dielétrico? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos aplicar a lei de Gauss, na forma da Eq. 25-36, à 
superfície gaussiana I da Fig. 25-17. 


Cálculos Como esta superfície passa pelo espaço vazio 
entre o capacitor e o dielétrico, envolve apenas a carga li- 
vre da placa superior do capacitor. Como o vetor área dA 
e o vetor campo É, apontam verticalmente para baixo, o 
produto escalar da Eq. 25-36 se torna 


E: dÃ = Fp dA cos 0º = E) dA. 
Nesse caso, a Eq. 25-36 assume a forma 


susto dA = q. 


A integração agora nos dá simplesmente a área A da pla- 
ca. Assim, temos: 


EKE A = 
q 
Ep = ; 
e à EgKA 


Devemos fazer k = 1 porque a superfície gaussiana I não 
passa pelo dielétrico. Assim, temos: 


e A 7,02 X 10-19 C 
soxA (8,85 X 10-2? F/m)(1)(115 X 104 m?) 
= 6900 V/m = 6,90 kV/m. 


Eo 
(Resposta) 


Observe que o valor de E, não varia quando o dielétrico é 
introduzido porque a carga envolvida pela superfície gaus- 
siana I da Fig. 25-17 não varia. 


(d) Qual é o campo elétrico E, no interior do dielétrico? 
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IDEIA-CHAVE 


Podemos aplicar a lei de Gauss na forma da Eq. 25-36 à 
superfície gaussiana II da Fig. 25-17. 


Cálculos Essa superfície envolve a carga livre —g e a car- 
ga induzida +q’, mas a segunda deve ser ignorada quando 
usamos a Eq. 25-36. O resultado é o seguinte: 

£o d KE, -dÅ = —egKE A = —q. (25-37) 
O primeiro sinal negativo da equação vem do produto es- 
calar E, -dA ao longo da face superior da superfície gaus- 
siana, já que agora o vetor campo E, aponta verticalmente 
para baixo e o vetor área dA (que, como sempre, aponta 
para fora da superfície gaussiana) aponta verticalmente 
para cima. Como os vetores fazem um ângulo de 180º, o 
produto escalar é negativo. Desta vez, a constante dielétrica 
é a do dielétrico (k = 2,61). Assim, a Eq. 25-37 nos dá 


q E 690kVim 
O ARA K 2,61 
= 2,64 kV/m. (Resposta) 


(e) Qual é a diferença de potencial V entre as placas depois 
da introdução do dielétrico? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos determinar V integrando de uma placa do capa- 
citor até a outra ao longo de uma trajetória retilínea per- 
pendicular ao plano das placas. 


Capacitor; Capacitância Um capacitor é formado por dois 
condutores isolados (as placas) com cargas +q e —q. A capacitân- 
cia C de um capacitor é definida através da equação 


q=CV, (25-1) 


em que V é a diferença de potencial entre as placas. 


Cálculo da Capacitância Podemos calcular a capacitância de 
um capacitor (1) supondo que uma carga q foi colocada nas placas, 
(2) calculando o campo elétrico É produzido por essa carga, (3) cal- 
culando a diferença de potencial V entre as placas e (4) calculando 
o valor de C com o auxílio da Eq. 25-1. Seguem alguns resultados 
particulares. 

A capacitância de um capacitor de placas paralelas de área A 
separadas por uma distância d é dada por 


Ve | 
Ea A 


A capacitância de um capacitor cilíndrico formado por dois ci- 
lindros longos coaxiais de comprimento L e raios a e b é dada por 


C= (25-9) 


C = 27e (25-14) 


pd 
In(b/a) 


Cálculo No interior do dielétrico, a distância percorrida 
é b e o campo elétrico é E,: nos espaços vazios entre as 
placas do capacitor e a superfície do dielétrico, a distância 
percorrida éd — b e o campo elétrico é Ep. De acordo com 
a Eg. 25-6, temos: 


v=| E ds = Ed — b) + Eb 
= (6900 V/m)(0,0124 m — 0,00780 m) 


+ (2640 V/m)(0,00780 m) 


= 52,3 V. (Resposta) 


Este valor é menor que a diferença de potencial original 
de 85,5 V. 


(f) Qual é a capacitância com o dielétrico entre as placas 
do capacitor? 


IDEIA-CHAVE 


A capacitância C está relacionada à carga livre q e à dife- 
rença de potencial V através da Eq. 25-1. 


Cálculo Usando o valor de q calculado no item (b) e o va- 

lor de V calculado no item (e), temos: 

7,02 x 10-19 € 
52,3 V 

= 1,34 x 10 F = 13,4 pF. 


q 
a = — = 
V 
(Resposta) 


Este valor é maior que a capacitância original de 
8,21 pF. 


o L REVISÃO E RESUMO |] ||| || 


A capacitância de um capacitor esférico formado por duas cas- 
cas esféricas concêntricas de raios a e b é dada por 


ab 
C = 478, esto (25-17) 
A capacitância de uma esfera isolada de raio R é dada por 
C = 4meR. (25-18) 


Capacitores em Paralelo e em Série As capacitâncias equi- 
valentes C,, de combinações de capacitores em paralelo ou em série 
podem ser calculadas usando as expressões 


n 
Cy = 2 C; (n capacitores em paralelo) (25-19) 
j=1 
1 al - 
e -=5— (n capacitores em série). (25-20) 
Ca mG 


As capacitâncias equivalentes podem ser usadas para calcular as ca- 
pacitâncias de combinações de capacitores em série e em paralelo. 


Energia Potencial e Densidade de Energia A energia po- 
tencial elétrica U de um capacitor carregado, 


(25-21,25-22) 


é igual ao trabalho necessário para carregar o capacitor. Essa ener- 
gia pode ser associada ao campo elétrico É criado pelo capacitor 
no espaço entre as placas. Por extensão, podemos associar qualquer 
campo elétrico a uma energia armazenada. No vácuo, a densidade 
de energia x, ou energia potencial por unidade de volume, associada 
a um campo elétrico de módulo E é dada por 


u = js) E?. (25-25) 
Capacitância com um Dielétrico Se o espaço entre as placas 
de um capacitor é totalmente preenchido por um material dielétri- 
co, a capacitância C é multiplicada por um fator x, conhecido como 
constante dielétrica, que varia de material para material. Em uma 
região totalmente preenchida por um material dielétrico de constante 
dielétrica x, a permissividade do vácuo £x deve ser substituída por 
x£ em todas as equações. 


1 A Fig. 25-18 mostra os gráficos da carga em função da diferença 
de potencial para três capacitores de placas paralelas cujos parâme- 
tros são dados na tabela. Associe os gráficos aos capacitores. 


g 
a 
b 
č 
Figura 25-18 Pergunta |' V 
Capacitor Área Distância 

1 A d 

2 2A d 

3 A 2d 


2 Qual é a capacitância equivalente C, de três capacitores, todos de 
capacitância C, se os capacitores são ligados a uma bateria (a) em 
série; (b) em paralelo? (c) Em qual dos dois arranjos a carga total 
armazenada nos capacitores é maior? 


3 (a) Na Fig. 25-19a, os capacitores 1 e 3 estão ligados em série? 
'b) Na mesma figura, os capacitores 1 e 2 estão ligados em paralelo? 
ic} Coloque os circuitos da Figura 25-19 na ordem das capacitâncias 
equivalentes, começando pela maior. 


A 


Le 


IEE 
Ea 


(c) u) Q 
Figura 25-19 Pergunta 3, 


(a) 
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Os efeitos da presença de um dielétrico podem ser explicados 
em termos da ação de um campo elétrico sobre os dipolos elëmcos 
permanentes ou induzidos no dielétrico. O resultado é a formação 
de cargas induzidas nas superfícies do dielétrico. Essas cargas tor- 
nam o campo no interior do dielétrico menor do que o campo que 
seria produzido na mesma região pelas cargas livres das placas do 
capacitor se o dielétrico não estivesse presente. 


Lei de Gauss com um Dielétrico Na presença de um dielétri- 
co, a lei de Gauss assume a seguinte forma: 


sy PuE-d ed d 


em que q é a carga livre. O efeito das cargas induzidas no dielétri- 
co é levado em conta através da inclusão na integral da constante 
dielétrica x. 


(25-36) 


& A Fig. 25-20 mostra três circuitos formados por uma chave e dois 
capacitores inicialmente carregados da forma indicada na figura 
(com a placa superior positiva). Depois que as chaves são fechadas, 
em que circuito(s) a carga do capacitor da esquerda (a) aumenta; (b) 
diminui; (c) permanece constante? 


TR RSA a [e Ra T 
(3) 


(1) (2) 
Figura 25-20 Pergunta 4. 


5 Inicialmente, uma capacitância C, está ligada a uma bateria. Em 
seguida, uma capacitância C, é ligada em paralelo com C,. (a) A 
diferença de potencial entre as placas de C, aumenta, diminui ou 
permanece a mesma? (b) A carga armazenada em C, aumenta, di- 
minui ou permanece a mesma? (c) A capacitância equivalente de 
C, è Cy, C, é maior, menor ou igual a C,? (d) A soma das cargas 
armazenadas em C, e C, é maior, menor ou igual à carga armaze- 
nada originalmente em €,? 


6 Repita a Pergunta 5 para o caso em que a capacitância C, é ligada 
em série com C}. 


7 Para cada circuito da Fig. 25-21, determine se os capacitores estão 
ligados em série, em paralelo ou nem em série nem em paralelo. 


= 
e i (6) 


Figura 25-21 Pergunta 7. 


8 A Fig. 25-22 mostra uma chave aberta, uma bateria que produz 
uma diferença de potencial V, um medidor de corrente A e três capa- 
citores iguais, descarregados, de capacitância C. Depois que a chave 
é fechada e o circuito atinge o equilíbrio, (a) qual é a diferença de 
potencial entre as placas de cada capacitor? (b) Qual é a carga da 
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placa da esquerda de cada capacitor? (c) Qual é a carga total que 
passa pelo medidor durante o processo? 


Figura 25-22 Pergunta 8. 


8 Um capacitor de placas paralelas é ligado a uma bateria que pro- 
duz uma diferença de potencial V. Se a distância entre as placas di- 
minui, determine se cada uma das grandezas mencionadas a seguir 
aumenta, diminui ou permanece constante: (a) a capacitância do 
capacitor; (b) a diferença de potencial entre as placas do capacitor; 
ic) a carga do capacitor; (d) a energia armazenada pelo capacitor; 
te) o módulo do campo elétrico na região entre as placas; (f) a den- 
sidade de energia do campo elétrico. 


Elin gorrosiemasD | i E 


»s-»» O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema. 


5E Informações adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 25-2 Capacitância 


+1 Os dois objetos de metal da Fig. 25-24 possuem cargas de +70 pC 
e —70 pC, que resultam em uma diferença de potencial de 20 V. 
(a) Qual é a capacitância do sistema? (b) Se as cargas mudam para 
+200 pC e —200 pC, qual é o novo valor da capacitância? (c) Qual 
é o novo valor da diferença de potencial? 


am 


SO» 
Figura 25-24 Problema 1. 


*2 O capacitor da Fig. 25-25 possui uma capacitância de 25 uF 
e está inicialmente descarregado. A bateria produz uma diferença 
de potencial de 120 V. Quando a chave S é fechada, qual é a carga 
total que passa por ela? 


a 
Figura 25-25 Problema 2. 


Seção 25-3 Cálculo da Capacitância 


*3 Um capacitor de placas paralelas possui placas circulares com 
um raio de 8.20 cm, separadas por uma distância de 1,30 mm. (a) 
Calcule à capacitância. (b) Qual é a carga das placas se uma dife- 
rença de potencial de 120 V é aplicada ao capacitor? 


*4 As placas de um capacitor esférico têm 38,0 mm e 40.0 mm de 
raio. (a) Calcule a capacitância. (b) Qual é a área das placas de um 
capacitor de placas paralelas com a mesma capacitância e a mesma 
distância entre as placas? 


10 Uma barra de material dielétrico é introduzida entre as placas 
de um dos dois capacitores iguais da Fig. 25-23. Determine se cada 
uma das propriedades do capacitor mencionadas a seguir aumenta, 
diminui ou permanece constante: (a) a capacitância; (b) a carga; (c) 
a diferença de potencial entre as placas; (d) a energia potencial. (e) 
Responda às mesmas perguntas para o outro capacitor. 


C 
+ 
1 d, 
— 
ea TC | 
Figura 25-23 Pergunta 10, 


11 As capacitâncias C, e C,, com C, > C, são ligadas a uma bate- 
ria, primeiro separadamente, depois em série e depois em paralelo. 
Coloque os arranjos na ordem da carga armazenada, começando 
pela maior. 


*5 Qual é a capacitância de uma gota formada pela fusão de duas 
gotas esféricas de mercúrio com 2,00 mm de raio? 


*6 Pretende-se usar duas placas de metal com 1,00 m? de área para 
construir um capacitor de placas paralelas. (a) Qual deve ser a dis- 
tância entre as placas para que a capacitância do dispositivo seja 
1,00 F? (b) O dispositivo é fisicamente viável? 

*7 Se um capacitor de placas para- d (pm) 

lelas inicialmente descarregado, de 
capacitância C, é ligado a uma ba- 
teria, uma das placas, de área A, se 
torna negativa porque muitos elétrons 
migram para a superfície. Na Fig. 
25-26. a profundidade d da qual os 
elétrons migram para a superfície em 0 
um certo capacitor está plotada em 
função da tensão V da bateria. A esca- 
la vertical é definida por d, = 1,00 pm 
e a escala horizontal por V, = 20,0 V. Quanto vale a razão C/A? 


vy 
Viv) 
Figura 25-26 Problema 7, 


Seção 25-4 Capacitores em Paralelo e em Série 


*8 Quantos capacitores de 1,00 uF devem ser ligados em paralelo 
para armazenar uma carga de 1,00 C com uma diferença de poten- 
cial de 110 V entre as placas dos capacitores? 


*9 Os três capacitores da Fig. 25-27 i Q 
| f 


estão inicialmente descarregados e 


têm uma capacitância de 25,0 uF. 
Figura 25-27 Problema 9. 


Uma diferença de potencial V = 
4200 V entre as placas dos capaci- 
tores é estabelecida quando a chave 
é fechada. Qual é a carga total que 
atravessa o medidor A? 


*10 Determine a capacitância equi- 
valente do circuito da Fig. 25-28 para C, = 10,0 uF, C, = 5,00 uF 
eC,=4,00pF. 


Figura 25-28 Problemas 10 e 34. 


*11 Determine a capacitância equivalente do circuito da Fig. 25-29 
para C, = 10,0 uF, C: = 5,00 uF e CG; = 4,00 pF. 


Figura 25-29 Problemas 11, 
17 e38. 


**12 Dois capacitores de placas paralelas, ambos com uma ca- 
pacitância de 6,0 uF, são ligados em paralelo a uma bateria de 10) 
V. Em seguida, a distância entre as placas de um dos capacitores é 
reduzida à metade. Quando essa modificação acontece, (a) qual é a 
carga adicional transferida aos capacitores pela bateria? (b) Qual é 
o aumento da carga total armazenada pelos capacitores? 


**13 Um capacitor de 100 pF é carregado com uma diferença de 
potencial de 50 V e a bateria usada para carregar o capacitor é 
desligada. Em seguida, o capacitor é ligado em paralelo com um 
segundo capacitor, inicialmente descarregado. Se a diferença de 
potencial entre as placas do primeiro capacitor cai para 35 V, qual 
é a capacitância do segundo capacitor? 


**14 Na Fig. 25-30, a bateria tem uma diferença de potencial 
“= 10,0 V e os cinco capacitores têm uma capacitância de 10,0 uF. 
Determine a carga (a) do capacitor 1; (b) do capacitor 2. 


Figura 25-30 Problema 14, 


**15 Na Fig. 25-31, uma bateria de 20,0 V é ligada a um circuito 
constituído por capacitores de capacitâncias C, = C, = 3,00 uF e 
C, = C; = 2,00€, = 2,00€, = 4,00 uF. Determine (a) a capaci- 
Zância equivalente C., do circuito; (b) a carga armazenada por Ca 
1€) V, e (d) q, do capacitor 1; (e) V, e (f) q, do capacitor 2; (g) V; e 
ih) q; do capacitor 3. 


Figura 25-31 Problema 15. 
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**16 O gráfico | da Fig. 25-32a mostra a carga q armazenada no 
capacitor 1 em função da diferença de potencial V entre as placas. 
A escala vertical é definida por q, = 16,0 uC e a escala horizontal 
é definida por V, = 2,0 V. Os gráficos 2 e 3 são gráficos do mes- 
mo tipo para os capacitores 2 e 3, respectivamente. A Fig. 25-32h 
mostra um circuito com os três capacitores e uma bateria de 6,0 V. 
Determine a carga do capacitor 2. 


q (uC) 


V(v) 
(a) (b) 
Figura 25-32 Problema 16. 


*º17 Na Fig. 25-29, uma diferença de potencial V = 100,0 V é 
aplicada ao circuito e os valores das capacitâncias são C, = 10,0 aF, 
C, = 5.00 uF e C, = 4,00 uF. Se o capacitor 3 sofre uma ruptura 
dielétrica e passa a se comportar como um condutor, determine (a) 
o aumento da carga do capacitor 1; (b) o aumento da diferença de 
potencial entre as placas do capacitor 1. 


**18 A Fig. 25-33 mostra quatro capacitores, cujo dielétrico é 
o ar, lígados em um circuito que faz parte de um circuito maior. 
O gráfico abaixo do circuito mostra o potencial elétrico V(x) em 
função da posição x no ramo inferior do circuito, passando pelo 
capacitor 4. O gráfico acima do circuito mostra o potencial elé- 
trico V(x) em função da posição x no ramo superior do circuito, 
passando pelos capacitores 1, 2 e 3. O capacitor 3 tem uma capa- 
citância de 0,80 uF. Determine a capacitância (a) do capacitor 1; 
(b) do capacitor 2. 


Viv) 


Figura 25-33 Problema 18. 


"19 NaFig.25-34,V=9,0V,C, = 3,0 uF, C, = 4,0 pF e todos 
os capacitores estão inicialmente descarregados. Quando a chave 
S é fechada, uma carga total de 12 uC passa pelo ponto a e uma 
carga total de 8,0 „C passa pelo ponto b. (a) Qual é o valor de C,? 
(b) Qual é o valor de €;? 


| 
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Figura 25-34 Problema 19, 


**20 A Fig. 25-35 mostra um capacitor variável com “dielétrico de 
ar” do tipo usado para sintonizar manualmente receptores de rádio. 
O capacitor é formado por dois conjuntos de placas intercaladas, um 
grupo de placas fixas, ligadas entre si, e um grupo de placas móveis, 
também ligadas entre si. Considere um capacitor com quatro placas 
de cada tipo, todas com uma área A = 1,25 em?; a distância entre 
placas vizinhas é d = 3,40 mm. Qual é a capacitância máxima do 
conjunto? 


N 


Figura 25-35 Problema 20. 


**27 Na Fig. 25-36, as capacitâncias são C, = 1,0 uF e C,= 3,0 uF 
e os dois capacitores são carregados com diferenças de potencial 

= 100 V de polaridades opostas. Em seguida, as chaves S, e S, 
são fechadas. (a) Qual é a nova diferença de potencial entre os pon- 
tos a e b? (b) Qual é a nova carga do capacitor 1? (c) Qual é a nova 
carga do capacitor 2? 


Figura 25-36 Problema 21. 


«22 Na Fig. 25-37, V = 10 V, C, = 10 uF e C, = CG = 20 pF. A 
chave S é acionada para a esquerda e permanece nessa posição até 
o capacitor 1 atingir o equilíbrio; em seguida, a chave é acionada 
para a direita. Quando o equilíbrio é novamente atingido, qual é a 
carga do capacitor 1? 


ENRI 
EET 


Figura 25-37 Problema 22. 


**23 Os capacitores da Fig. 25-38 estão inicialmente descarrega- 
dos. As capacitâncias são C, = 4,0 HF, C, = 8.0 pF e G = 12 pF 
e a diferença do potencial da bateria é V = 12 V. Quando a chave S 
é fechada, quantos elétrons passam (a) pelo ponto a: (b) pelo ponto 
b; (c) pelo ponto e; (d) pelo ponto «? Na figura, os elétrons estão se 
movendo para cima ou para baixo ao passarem (e) pelo ponto b; (£) 
pelo ponto c? 


Inda! 
V A Ci o 
Lg E 
d 
Figura 25-38 Problema 23. 


«24 A Fig. 25-39 mostra dois ca- 
pacitores cilíndricos cujo dielétrico 
é oar, ligados em série a uma bateria 
com um potencial V = 10 V. O ca- 
pacitor 1 possui um raio interno de 
5.0 mm, um raio externo de 1,5 cm 
e um comprimento de 5,0 cm. O 
capacitor 2 possui um raio interno de 2,5 mm, um raio externo de 
1,0 cm e um comprimento de 9,0 cm. A placa externa do capacitor 
2 é uma membrana orgânica condutora que pode ser esticada e o 
capacitor pode ser inflado para aumentar a distância entre as placas. 
Se o raio da placa externa é aumentado para 2,5 cm, (a) quantos 
elétrons passam pelo ponto P? (b) Os elétrons se movem na direção 
da bateria ou na direção do capacitor 1? 


Figura 25-39 Problema 24. 


**25 Na Fig. 25-40, dois capacitores de placas paralelas (com ar 
entre as placas) são ligados a uma bateria. A área das placas do ca- 
pacitor 1 é 1,5 cm? e o campo elétrico entre as placas é 2000 V/m. 
A área das placas do capacitor 2 é 0,70 cm? e o campo elétrico entre 
as placas é 1500 V/m. Qual é a carga total dos dois capacitores? 


Figura 25-40 Problema 25. 


***26 O capacitor 3 da Fig. 25-41a é um capacitor variável (é 
possível fazer variar a capacitância C,). A Fig. 25-41b mostra o po- 
tencial elétrico V, entre as placas do capacitor | em função de C}. A 
escala horizontal é definida por C, = 12,0 pF. O potencial elétrico 
V, tende assintoticamente para 10 V quando C, — e. Determine (a) 
o potencial elétrico V da bateria; (b) C}; (c) C} 


< 
: 
yı (V) 


(a) 
Figura 25-41 Problema 26. 


»e*27 A Fig. 25-42 mostra uma bateria de 12,0 V e quatro capaci- 
tores descarregados de capacitâncias C, = 1,00 uF, C, = 2,00 uF. 
C, = 3,00 F e C, = 4,00 uF. Se apenas a chave S, é fechada, deter- 
mine a carga (a) do capacitor 1; (b) do capacitor 2; (c) do capacitor 
3; (d) do capacitor 4. Se as duas chaves são fechadas, determine a 
carga (e) do capacitor 1; (f) do capacitor 2; (g) do capacitor 3; (h) 
do capacitor 4. 
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Figura 25-42 Problema 27. 


***28 A Fig. 25-43 mostra uma bateria de 12,0 V e três capacitores 
descarregados de capacitâncias C, = 4,00 uF, C, = 6,00 uF e G = 
3.00 uF. A chave é deslocada para a esquerda até que o capacitor | 
esteja totalmente carregado. Em seguida, a chave é deslocada para 
a direita. Determine a carga final (a) do capacitor 1; (b) do capacitor 
2; (c) do capacitor 3. 


TE 


Figura 25-43 Problema 28. 


Seção 25-5 Energia Armazenada em um Campo 

Elétrico 

*29 Qual é a capacitância necessária para armazenar uma energia 
de 10 kW - h com uma diferença de potencial de 1000 V? 


*30 Qual é a energia armazenada em 1,00 mº de ar em um dia de 
“tempo bom”, no qual o módulo do campo elétrico da atmosfera é 
150 V/m? 


*31 Um capacitor de 2,0 uF e um capacitor de 4,0 uF são ligados 
em paralelo a uma fonte com uma diferença de potencial de 300 V, 
Calcule a energia total armazenada nos capacitores. 


*32 Um capacitor de placas paralelas cujo dielétrico é o ar é carre- 
gado com uma diferença de potencial de 600 V. A área das placas 
é 40 em? e a distância entre as placas é 1,0 mm, Determine (a) a 
capacitância, (b) o valor absoluto da carga em uma das placas, (c) a 
energia armazenada, (d) o campo elétrico na região entre as placas 
= (e) a densidade de energia na região entre as placas. 


**33 Uma esfera de metal carregada, com 10 cm de diâmetro, tem 
uma energia potencial de 8000 V em relação a V = O no infinito. 
Calcule a densidade de energia do campo elétrico perto da superfi- 
cre da esfera, 


**34 NaFig. 25-28, uma diferença de potencial V = 100 V é aplica- 
ds a um circuito de capacitores cujas capacitâncias são C, = 10,0 uF., 
C, = 5,00 uF e C; = 4,00 uF. Determine (a) q;; (b) V;; (c) a energia 
armazenada U,; (d) q,; (e) Vi: (f) Ui; (g8) qa; (h) Vz; (1) U2. 

**35 Considere um elétron estacionário como uma carga pontual 
= determine a densidade de energia u do campo elétrico criado pela 
partícula (a) a 1,00 mm de distância; (b) a 1,00 um de distância; 
ic) a 1,00 nm de distância; (d) a 1,00 pm de distância. (e) Qual é o 
Emite de u quando a distância tende a zero? 


**36 <=8E Como engenheiro de segurança, o leitor precisa emi- 
Sr um parecer a respeito da prática de armazenar líquidos conduto- 
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res inflamáveis em recipientes feitos de material não condes & 
companhia que fornece um certo líquido vem usando um recipecre= 
cilíndrico, feito de plástico. de raio r = (1,20 m, que está cheio == 
uma altura h = 10 cm, menor que a altura interna do recipiente (Fie. 
25-44). A investigação do leitor revela que, durante o transporte. a 
superfície externa no recipiente adquire uma densidade de cargas 
negativas de 2,0 uC/m? (aproximadamente uniforme). Como o lí- 
quido é um bom condutor de eletricidade, a carga do recipiente faz 
com que as cargas do líquido se separem. (a) Qual é a carga nega- 
tiva induzida no centro do líquido? (b) Suponha que a capacitância 
da parte central do líquido em relação à terra seja 35 pF. Qual é a 
energia potencial associada à carga negativa desse capacitor efeti- 
vo? (c) Se ocorre uma centelha entre a terra e a parte central do lí- 
quido (através do respiradouro), a energia potencial pode alimentar 
a centelha. A energia mínima necessária para inflamar o líquido é 
10 mJ. Nessa situação, o líquido pode pegar fogo por causa de uma 
centelha? 


Fo Respiradouro 


Figura 25-44 Problema 36. 


**37 Um capacitor de placas paralelas, cujas placas têm uma área 
de 8,50 cm” e estão separadas por uma distância de 3,00 mm, é car- 
regado por uma bateria de 6,00 V. A bateria é desligada e a distância 
entre as placas do capacitor é aumentada (sem descarregá-lo) para 
8,00 mm. Determine (a) a diferença de potencial entre as placas; (b) 
a energia armazenada pelo capacitor no estado inicial; (c) a energia 
armazenada pelo capacitor no estado final; (d) a energia necessária 
para separar as placas. 

+38 Na Fig. 25-29. uma diferença de potencial V = 100 V é aplica- 
da um a circuito de capacitores cujas capacitâncias são C, = 10,0 uF, 
C, = 5,00 uF e G, = 15,0 uF. Determine (a) q}; (b) Va; (c) Us; (d) 
qi; (e) Vi: (f) Ui; (g8) go; h) Vz; (i) Ua. 

+39 Na Fig. 25-45, C, = 10,0 uF, C, = 20,0 uF e C, = 25,0 uF. 
Se nenhum dos capacitores pode suportar uma diferença de poten- 
cial de mais de 100 V sem que o dielétrico se rompa, determine (a) 
a maior diferença de potencial que pode existir entre os pontos 4 e 
B; (b) a maior energia que pode ser armazenada no conjunto de três 
capacitores. 


1H hs 
G Cy 


Figura 25-45 Problema 39. 


Seção 25-6 Capacitor com um Dielétrico 


+0 Um capacitor de placas paralelas cujo dielétrico é o ar tem uma 
capacitância de 1,3 pF. A distância entre as placas é multiplicada por 
dois e o espaço entre as placas é preenchido com cera, o que faz a 
capacitância aumentar para 2,6 pF. Determine a constante dielétrica 
da cera. 


*41 Um cabo coaxial usado em uma linha de transmissão tem um 
raio interno de 0,10 mm e um raio externo de 0,60 mm. Calcule 
a capacitância por metro do cabo, supondo que o espaço entre os 
condutores seja preenchido com poliestireno. 
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*42 Um capacitor de placas paralelas cujo dielétrico é o ar tem uma 
capacitância de 50 pF. (a) Se a área das placas é 0,35 m°, qual é a 
distância entre as placas? (b) Se a região entre as placas é preenchida 
por um material com x = 5,6. qual é a nova capacitância? 


*43 Dado um capacitor de 7,4 pF cujo dielétrico é o ar, você re- 
cebe a missão de convertê-lo em um capacitor capaz de armazenar 
até 7.4 uJ com uma diferença de potencial máxima de 652 V. Que 
dielétrico da Tabela 25.1 você usaria para preencher o espaço entre 
as placas se não fosse permitida uma margem de erro? 


««44 Você está interessado em construir um capacitor com uma 
capacitância de aproximadamente 1 nF e um potencial de ruptura de 
mais de 10.000 V e pensa em usar as superfícies laterais de um copo 
de pirex como dielétrico, revestindo as faces interna e externa com 
folha de alumínio para fazer as placas. O copo tem 15 cm de altura, 
um raio interno de 3,6 em e um raio externo de 3,8 cm. Determine 
(a) a capacitância e (b) o potencial de ruptura do capacitor. 


**45 Um capacitor de placas paralelas contém um dielétrico para 
o qual x = 5,5. A área das placas é 0,034 mº e a distância entre as 
placas é 2,0 mm. O capacitor ficará inutilizado se o campo elétrico 
entre as placas exceder 200 kN/C. Qual é a máxima energia que 
pode ser armazenada no capacitor? 


“46 Na Fig. 25-46, qual é a carga armazenada nos capacitores de 
placas paralelas se a diferença de potencial da bateria é 12,0 V? O 
dielétrico de um dos capacitores é o ar; o do outro, uma substância 
com K = 3,00, Para os dois capacitores, a área das placas é 5,00 x 
10 mº e a distância entre as placas é 2,00 mm. 


Figura 25-46 Problema 46. 


**47 Uma certa substância tem uma constante dielétrica de 2,8 e 
uma rigidez dielétrica de 18 MV/m. Se for usada como dielétrico de 
um capacitor de placas paralelas, qual deverá ser, no mínimo, a área 
das placas do capacitor para que a capacitância seja 7,0 x 107? uF 
e o capacitor suporte uma diferença de potencial de 4,0 kV? 


48 A Fig. 25-47 mostra um capacitor de placas paralelas com 
uma área das placas A = 5,56 cm? e uma distância entre as placas 
d = 5,56 mm, A parte da esquerda do espaço entre as placas é pre- 
enchida por um material de constante dielétrica x, = 7,00; a par- 
te da direita é preenchida por um material de constante dielétrica 
K, = 12,0, Qual é a capacitância? 


A/2 -A/2 


Figura 25-47 Problema 48. 


«49 A Fig, 25-48 mostra um capacitor de placas paralelas com 
uma área das placas A = 7,89 cm? e uma distância entre as placas 
d = 4,62 mm. A parte superior do espaço entre as placas é preen- 
chida por um material de constante dielétrica x, = 11,0; à parte 
inferior é preenchida por um material de constante dielétrica x, = 
12,0. Qual é a capacitância? 


Ha 


Figura 25-48 Problema 49. 


“50 A Fig. 25-49 mostra um capacitor de placas paralelas com 
uma área das placas A = 10,5 em” e uma distância entre as placas 
2d = 7,12 mm. O lado esquerdo do espaço entre as placas é pre- 
enchido por um material de constante dielétrica x, = 21,0; a parte 
superior do lado direito é preenchida por um material de constante 
dielétrica x; = 42,0 e a parte inferior do lado direito é preenchida 
por um material de constante dielétrica x, = 58,0. Qual é a capaci- 
tância? 


Figura 25-49 Problema 50, 


Seção 25-8 Dielétricos e a Lei de Gauss 


*51 Um capacitor de placas paralelas tem uma capacitância de 
100 pF. uma área das placas de 100 em? e um dielétrico de mica 
(k = 5.4) que preenche totalmente o espaço entre as placas, Para uma 
diferença de potencial de 50 V, calcule (a) o módulo E do campo 
elétrico no interior do dielétrico; (b) o valor absoluto da carga livre 
nas placas; (c) o valor absoluto da densidade superficial de cargas 
induzidas no dielétrico. 


“52 No arranjo da Fig. 25-17, suponha que a bateria permanece 
ligada enquanto o dielétrico está sendo introduzido, Determine (a) 
a capacitância; (b) a carga das placas do capacitor; (c) o campo 
elétrico nos espaços entre as placas do capacitor e o dielétrico; (d) 
o campo elétrico no interior do dielétrico, depois que o dielétrico é 
introduzido, 


**53 Um capacitor de placas paralelas tem uma área das placas 
de 0,12 m? e uma distância entre as placas de 1,2 cm. Uma bateria 
é usada para carregar as placas com uma diferença de potencial 
de 120 V e em seguida é removida do circuito. Um dielétrico com 
4,0 mm de espessura e constante dielétrica 4,8 é introduzido si- 
metricamente entre as placas. (a) Qual é a capacitância antes da 
introdução do dielétrico? (b) Qual é a capacitância após a introdu- 
ção do dielétrico”? (c) Qual é a carga das placas antes da introdução 
do dielétrico? (d) Qual é a carga das placas após a introdução do 
dielétrico? (e) Qual é o módulo do campo elétrico no espaço entre 
as placas e o dielétrico? (f) Qual é o módulo do campo elétrico no 
interior do dielétrico? (g) Qual é a diferença de potencial entre as 
placas após a introdução do dielétrico? (h) Qual é o trabalho neces- 
sário para introduzir o dielétrico? 


**54 Duas placas paralelas de 100 cm? de área recebem cargas de 
mesmo valor absoluto, 8,9 X 1077 C, e sinais opostos. O campo elé- 
trico no interior do dielétrico que preenche o espaco entre as placas 
é 1,4 x 10º V/m. (a) Calcule a constante dielétrica do material. (b) 
Determine o módulo da carga induzida nas superfícies do dielé- 
trico. 


**55 O espaço entre duas cascas esféricas concêntricas de raios 
b= 1,70 cme a = 1,20 cm é preenchido por uma substância de cons- 
tante dielétrica x = 23,5. Uma diferença de potencial V = 73,0 V 
é aplicada entre as duas cascas. Determine (a) a capacitância do dis- 
positivo; (b) a carga livre q da casca interna; (c) a carga q' induzida 
na superfície do dielétrico mais próxima da casca interna. 


Problemas Adicionais 


56 Na Fig. 25-50, a diferença de potencial V da bateria é 10,0 V 
e os sete capacitores têm uma capacitância de 10,0 uF. Determine 
(a) a carga do capacitor 1; (b) a carga do capacitor 2. 


Figura 25-50 Problema 56. 


57 NaFig. 25-51, V = 9,0 V, C, = CG, = 30 uF e G = G, = 15 uF. 
Qual é a carga do capacitor C,? 


PT 
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Figura 25-51 Problema 57. 


58 As capacitâncias dos quatro capacitores da Fig. 25-52 são ex- 
pressas em termos de uma constante C. (a) Se C = 50 uF, qual é a 
capacitância equivalente entre os pontos A e B? (Sugestão; imagine 
primeiro que uma bateria foi ligada entre os dois pontos; em seguida, 
reduza o circuito a uma capacitância equivalente.) (b) Responda à 
mesma pergunta do item (a) para os pontos A e D. 


Figura 25-52 Problema 58. 


59 Na Fig. 25-53, V = 12 V, C, = C, = 2,0 uF, C, = 4,0 pF e 
= 1,0 uF. Qual é a carga do capacitor C4? 


Figura 25-53 Problema 59. 


— 
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60 <5 O mistério do chocolate em pó. Esta história começa 
no Problema 60 do Capítulo 23. Como parte da investigação da 
explosão ocorrida na fábrica de biscoitos, o potencial elétrico dos 
operários foi medido enquanto esvaziavam sacos de chocolate em 
pó em uma bandeja, produzindo uma nuvem de pó de chocolate. 
Cada operário possuía um potencial elétrico de cerca de 7,0 kV em 
relação ao potencial da terra, que foi considerado como potencial 
zero, (a) Supondo que um operário pode ser modelado por um ca- 
pacitor com uma capacitância efetiva de 200 pF, determine a ener- 
gia armazenada nesse capacitor. Se uma única centelha entre um 
operário e um objeto condutor ligado à terra neutralizasse o operá- 
rio, essa energia seria transferida para a centelha. De acordo com 
as medidas, para inflamar uma nuvem de pó de chocolate, provo- 
cando assim uma explosão, a centelha teria que ter uma energia de 
pelo menos 150 mJ. (b) Uma centelha produzida por um operário 
poderia provocar uma explosão enquanto o chocolate em pó estava 
sendo descarregado na bandeja? (A história continua no Problema 
60 do Capítulo 26.) 


61 A Fig. 25-54 mostra o capacitor 1 (C, = 8.00 uF), o capacitor 
2 (C, = 6,00 uF) e o capacitor 3 (C, = 8.00 uF) ligados a uma ba- 
teria de 12,0 V. Quando a chave S é fechada, ligando ao circuito o 
capacitor 4 (C, = 6,00 uF), inicialmente descarregado, determine 
(a) o valor da carga que passa pelo ponto P, proveniente da bateria; 
(b) o valor da carga armazenada no capacitor 4. (c) Explique por 
que os resultados dos itens (a) e (b) não são iguais. 
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Figura 25-54 Problema 61. 


62 Dois capacitores de placas paralelas cujo dielétrico é o ar são 
ligados a uma bateria de 10 V, primeiro separadamente, depois 
em série e. finalmente, em paralelo. Nesses arranjos, a energia ar- 
mazenada nos capacitores é, em ordem crescente, 75 wJ, 100 ud, 
300 uJ e 400 uJ. (a) Qual é o valor do menor capacitor? (b) Qual é 
o valor do maior capacitor? 


63 Dois capacitores de placas paralelas, ambos com uma capaci- 
tância de 6,0 uF, são ligados em série a uma bateria de 10 V; em 
seguida, a distância entre as placas de um dos capacitores é reduzi- 
da à metade. (a) Qual é o valor da carga adicional transferida para 
os capacitores pela bateria em consequência da mudança? (b) Qual 
é o aumento da carga total armazenada nos capacitores (a soma da 
carga armazenada na placa positiva de um dos capacitores com a 
carga armazenada na placa positiva do outro capacitor)? 

64 Na Fig. 25-55, V = 12 V, C, = C; = C; = 6.0 uF e CG, = G, = 
C, = 4,0 uF. Determine (a) a carga total armazenada nos capacito- 
res; (b) a carga do capacitor C,. 


Figura 25-55 Problema 64. 
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65 Na Fig. 25-56. as placas do capacitor de placas paralelas têm 
uma área de 2.00 x 10? n? e o espaço entre as placas é preenchido 
por dois blocos de material isolante com 2,00 mm de espessura cada 
um. A constante dielétrica de um dos materiais é 3,00 e a do outro 
é 4.00. Qual é a carga armazenada no capacitor por uma bateria de 
7.00 Vv? 


Figura 25-56 Problema 65. 


66 Os raios de um capacitor cilíndrico como o da Fig. 25-6 são a 
e b. Mostre que metade da energia potencial elétrica armazenada 
está no interior de um cilindro de raio r = y ab. 


67 Um capacitor de capacitância C, = 6,00 uF é ligado em série 
com um capacitor de capacitância C, = 4,00 uF e uma diferença 
de potencial de 200 V é aplicada ao par de capacitores. (a) Calcule 
a capacitância equivalente. Determine (b) a carga q,; (c) a diferença 
de potencial V,; (d) q3; (€) Vo. 

68 Repita o Problema 67 para os mesmos dois capacitores, supondo 
que estão ligados em paralelo. 


69 Um capacitor é carregado com uma diferença de potencial V. 
Qual deve ser o aumento percentual de V para que a energia arma- 
zenada aumente de 10%? 


70 Uma barra de cobre de espessura b = 2,00 mm é colocado en- 
tre as placas de um capacitor de placas paralelas. A área das placas 
éA = 2,40 cm? e a distância entre as placas é d = 5,00 mm. Como 
mostra a Fig. 25-57, a barra é colocada exatamente no centro do es- 
paço entre as placas. (a) Qual é a capacitância após a introdução da 
barra? (b) Se uma carga q = 3,40 uC é mantida nas placas, qual é a 
razão entre as energias armazenadas antes e depois da introdução da 
barra? (c) Qual é o trabalho executado quando a barra é introduzida? 
(d) A barra é atraída ou repelida pelo espaço entre as placas? 


Figura 25-57 Problemas 70 e 71. 


71 Repitao Problema 70, supondo que, em vez de a carga ser man- 
tida constante, é mantida constante uma diferença de potencial entre 
as placas V = 85,0 V. 


72 Uma diferença de potencial de 300 V é aplicada à combinação 
em série de dois capacitores de capacitâncias C, = 2,00 uF e C, = 
8,00 uF. Determine (a) a carga q;; (b) a diferença de potencial V,; 
(c) qz; (d) Vx Os capacitores carregados são desligados um do ou- 
tro e da bateria; em seguida, a ligação entre os capacitores é refeita, 
mas com as placas com cargas de mesmo sinal ligadas entre si (a 


bateria não é mais usada). Determine os novos valores de (e) g,; (f) 
Vi: (g) q: (h) Vo. Suponha que os capacitores carregados no item 
(a) tenham sido ligados com cargas de sinais opostos ligadas entre 
si. Determine quais são, neste caso, os valores de (i) g; G) Vi (k) 
qx (1) Vo. 

73 A Fig. 25-58 mostra um circuito com quatro capacitores que está 
ligado a um circuito maior através dos pontos A e B. As capacitân- 
cias são C, = 10 pF e C, = C, = C, = 20 uF. A carga do capacitor 
1 é 30 uC. Qual é o valor absoluto da diferença de potencial V, — 
Va? 


Èi Cy 
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G C 
Figura 25-58 Problema 73. 


74 O leitor dispõe de duas placas de cobre, uma folha de mica (es- 
pessura = 0,10 mm, «k = 5,4), um pedaço de vidro (espessura = 
2,0 mm, x = 7.0) e um bloco de parafina (espessura = 1,0 em. 
K = 2,0). Para fabricar um capacitor de placas paralelas com o 
maior valor possível de C, que material deve colocar entre as pla- 
cas de cobre? 


75 Um capacitor de capacitância desconhecida C é carregado com 
100 V e ligado a um capacitor de 60 pF inicialmente descarregado. 
Se a diferença de potencial final entre os terminais do capacitor de 
60 uF é 40 V, qual é o valor de C? 


76 Uma bateria de 10 V é ligada a n capacitores em série, cada um 
com uma capacitância de 2,0 uF. Se a energia total armazenada nos 
capacitores é 25 yJ, qual é o valor de n? 


77 Na Fig. 25-59, dois capacitores de placas paralelas A e B são 
ligados em paralelo a uma bateria de 600 V. A área das placas dos 
capacitores é 80,0 cm? e a distância entre as placas é 3,00 mm. O 
dielétrico do capacitor A é o ar; o do capacitor B é um material de 
constante dielétrica x = 2,60. Determine o módulo do campo elétri- 
co (a) no espaço entre as placas do capacitor B; (b) no espaço entre 
as placas do capacitor A. Determine a densidade de cargas livres 
o (c) na placa de maior potencial do capacitor A; (d) na placa de 
maior potencial do capacitor B. Determine a densidade de cargas 
induzidas g’ na superfície superior do dielétrico do capacitor B. 
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Figura 25-59 Problema 77. 


78 O leitor dispõe de um suprimento ilimitado de capacitores de 
2,0 uF, que suportam uma tensão de 200 V. De que forma esses 
capacitores podem ser usados para montar um circuito com uma 
capacitância equivalente (a) de 0,40 uF e (b) de 1,2 uF? Suponha 
que em ambos os casos o circuito tem que suportar uma tensão de 
1000 V. 


CORRENTE E 
RESISTÊNCIA 


| Oauegrisica? o 
di Nos últimos cinco capítulos, discutimos a eletrostática, ou seja, a física 
das cargas estacionárias. Neste capítulo e no que se segue, vamos discutir a física 
das correntes elétricas, isto é, o movimento das cargas. 

Exemplos de correntes elétricas são inúmeros e envolvem várias profissões. Os 
meteorologistas estudam os relâmpagos e movimentos de cargas menos espetacu- 
lares na atmosfera. Biólogos, fisiologistas e engenheiros que trabalham na área de 
bioengenharia se interessam pelas correntes nervosas que controlam os músculos e 
especialmente no modo como essas correntes podem ser restabelecidas em caso de 
danos à coluna vertebral. Os engenheiros elétricos trabalham com sistemas elétricos 
de todos os tipos, como redes de energia elétrica, equipamentos de proteção contra 
relâmpagos, dispositivos de armazenamento de informações e instrumentos de re- 
produção sonora. Os engenheiros espaciais observam e estudam as partículas carre- 
gadas provenientes do Sol porque essas partículas podem interferir com os sistemas 
de telecomunicações via satélite e até mesmo com linhas de transmissão terrestres. 

Neste capítulo, vamos discutir a física básica das correntes elétricas e a razão 
pela qual alguns materiais conduzem corrente elétrica melhor que outros. Começa- 
mos pela definição de corrente elétrica. 


26-2 Corrente Elétrica 


Embora uma corrente elétrica seja um movimento de partículas carregadas, nem 
todas as partículas carregadas que se movem produzem uma corrente elétrica. Para 
que exista uma corrente elétrica através de uma dada superfície, é preciso que haja 
um fluxo líquido de cargas através da superfície. Dois exemplos deixarão claro o 
que queremos dizer. 


1. Os elétrons livres (elétrons de condução) que existem no interior de um fio de 
cobre se movem em direções aleatórias com uma velocidade média da ordem de 
10º m/s. Se fizermos passar um plano imaginário perpendicularmente a um fio 
de cobre, elétrons de condução passarão pelo plano nos dois sentidos bilhões de 
vezes por segundo, mas não haverá um fluxo líquido de cargas e, portanto, não 
haverá uma corrente elétrica no fio. Se ligarmos as extremidades do fio a uma 
bateria, porém, o número de elétrons que atravessam o plano em um sentido se 
tornará ligeiramente maior que o número de elétrons que atravessam o plano no 
sentido oposto; em consequência, haverá um fluxo líquido de cargas e, portanto, 
uma corrente elétrica no fio. 

O fluxo de água em uma mangueira representa um movimento de cargas posi- 
tivas (os prótons das moléculas de água) da ordem de milhões de coulombs por 
segundo. Entretanto, não existe um fluxo líquido de cargas, já que existe também 
um movimento de cargas negativas (os elétrons das moléculas de água) que com- 
pensa exatamente o movimento das cargas positivas. Em consequência, a corrente 
elétrica associada ao movimento da água no interior de uma mangueira é zero. 
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(a) 


Bateria 


(h) 


Figura 26-1 (a) Um fio de cobre em 
equilíbrio eletrostático. O fio inteiro 
possui © mesmo potencial e o campo 
elétrico é zero em todos os pontos do 
fio. (b) Quando introduzimos uma 
bateria no circuito, produzimos uma 
diferença de potencial entre os pontos 
do fio que estão ligados aos terminais da 
bateria. Com isso, a bateria produz um 
campo elétrico no interior do fio, que 
faz com que cargas elétricas se movam 
no circuito. Esse movimento de cargas 
constitui uma corrente i. 


A corrente que entra 
na bifurcação é igual 
à corrente que sai j 
(a carga é conservada). ; A A 

1 É 


(a) 


(b) 


Figura 26-3 A relação i =i +é 
verdadeira para a junção a qualquer que 
seja a orientação dos três fios no espaço. 
A corrente não é uma grandeza vetorial 
e sim uma grandeza escalar. 


Neste capítulo, vamos nos limitar ao estudo de correntes constantes de elétrons 
de condução em condutores metálicos, como fios de cobre, por exemplo. 

Como lembra a Fig. 26-1a, em um circuito fechado feito de material condutor. 
mesmo que exista um excesso de cargas, todos os pontos possuem o mesmo potencial. 
Não pode existir um campo elétrico no interior do material ou paralelo à superfície. 
Embora existam elétrons de condução disponíveis, não estão sujeitos a uma força 
elétrica e, portanto, não existe corrente. 

Por outro lado, se introduzirmos uma bateria no circuito, como na Fig. 26-1b, o 
potencial não é mais o mesmo em todo o circuito. Campos elétricos são criados no 
interior do material, exercendo uma força sobre os elétrons de condução que os faz 
se mover preferencialmente em uma certa direção e, portanto, produzir uma corrente. 
Depois de um pequeno intervalo de tempo, o movimento dos elétrons atinge um valor 
constante e a corrente entra no regime estacionário (deixa de variar com o tempo). 

A Fig. 26-2 mostra uma seção reta de um condutor, parte de um circuito no qual 
existe uma corrente. Se uma carga dq passa por um plano hipotético (como aa") em 
um intervalo de tempo dt, a corrente i nesse plano é definida como 


i= + (definição de corrente), (26-1) 


Podemos determinar por integração a carga que passa pelo plano no intervalo 


de tempo de 0 a t: 
L 
q= fa = Í i dt, (26-2) 
0 


em que a corrente į pode variar com o tempo. 


A corrente é a mesma 
e em qualquer seção reta. 
N, 


Do = 
Figura 26-2 A corrente i que x 


| [l 
atravessa o condutor tem o mesmo ' l 
valor nos planos qa”, bb' e cc”. q b' 


No regime estacionário, a corrente é a mesma nos planos aa”, bb' e cc' e em 
qualquer outro plano que intercepte totalmente o condutor, seja qual for a localiza- 
ção ou orientação desse plano. Isso é uma consequência do fato de que a carga é 
conservada. No regime estacionário, para cada elétron que passa pelo plano cc”, um 
elétron deve passar pelo plano aa”. Da mesma forma, quando um fluxo contínuo de 
água está passando por uma mangueira, uma gota de água deve sair pelo bico da 
mangueira para uma gota entrar na outra extremidade; a quantidade de água na man- 
gueira também é uma grandeza conservada. 

A unidade de corrente no SI é o coulomb por segundo, ou ampère, representado 
pelo símbolo A: 


l ampère = 1 A = 1 coulomb por segundo = 1 C/s. 


A definição formal do ampêre será discutida no Capítulo 29. 

A corrente elétrica definida pela Eq. 26-1 é uma grandeza escalar, já que a carga 
e o tempo que aparecem na equação são grandezas escalares. Entretanto, como na 
Fig. 26-1b, frequentemente representamos uma corrente com uma seta para indicar 
o sentido em que as cargas estão se movendo. Essas setas não são vetores e a elas 
não se aplicam as regras das operações vetoriais. A Fig. 26-3a mostra um condutor 
percorrido por uma corrente ip se dividindo em dois ramos. Como a carga é conser- 
vada, a soma das correntes nos dois ramos é igual à corrente inicial: 
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i= 4 + i. (26-3) 
Como ilustra a Fig. 26-3b, a Eq. 26-3 continua a ser válida mesmo que os fios sejam 
retorcidos. No caso da corrente, as setas indicam apenas o sentido em que as cargas 
estão se movendo em um condutor e não uma direção no espaço. 


O Sentido da Corrente 


Na Fig. 26-1b, desenhamos as setas que indicam a corrente no sentido em que par- 
tículas positivamente carregadas seriam forçadas pelo campo elétrico a se mover no 
circuito. Se fossem positivos, esses portadores de carga, como são chamados, sai- 
riam do terminal positivo da bateria e entrariam no terminal negativo. Na verdade, 
no caso do fio de cobre da Fig. 26-1b, os portadores de carga são elétrons, partícu- 
las negativamente carregadas. O campo elétrico faz essas partículas se moverem no 
sentido oposto ao indicado pelas setas, do terminal negativo para o terminal positivo. 
Por motivos históricos, porém, usamos a seguinte convenção: 


VD reste 1 
A figura mostra parte de um circuito. 
Quais são o valor absoluto e o sentido 
da corrente i no fio da extremidade in- 


8. seta da corrente é desenhada no sentido em que portadores de carga positivos se Peti 
ferior direita? 


moveriam, mesmo que os portadores sejam negativos e se movam no sentido oposto. 


<A 


Podemos usar essa convenção porque na maioria das situações, supor que por- 
tadores de carga positivos estão se movendo em um sentido tem exatamente o mes- 
mo efeito que supor que portadores de carga negativos estão se movendo no sentido 
oposto. (Nos casos em que isso não é verdade, abandonamos a convenção e descre- 
vemos o movimento do modo como realmente acontece.) 


A corrente elétrica como derivada do fluxo de carga 


A vazão da água em uma mangueira, dV/dt, é 450 em'/s. 


3 moléculas moléculas \ / mols por 
Qual é a corrente de cargas negativas? por a por unidade de 
IDEIAS-CHAVE segundo mol massa 
A corrente i de cargas negativas se deve ao movimento dos massa por | / volume 
elétrons das moléculas de água. A corrente é a taxa com X | unidade de por |. 
a qual as cargas negativas passam por qualquer plano que volume / | segundo 


intercepte totalmente a mangueira. “Moléculas por mol” é o número de Avogadro, N4. “Mols 


por unidade de massa” é o inverso da massa molar M da 
água. “Massa por unidade de volume” é a massa especí- 
fica p da água. “Volume por segundo” é a vazão dV/dt. 
Assim, temos: 


Cálculos Podemos escrever a corrente em termos do número 
de moléculas que passam por um plano por segundo como 


carga elétrons | / moléculas 
i=| por por por daN N (5) (=) Nap aV 
elétron / \molécula/ | segundo dt AM PV dt M ratr 
Substituindo esse resultado na equação de i, obtemos 
ú dN d 
ou | = (e)(10) ro i = 10eN,M tp S 


Usamos 10 como número de elétrons por molécula porque 
em uma molécula de água (H,O) existem 8 elétrons no áto- 
mo de oxigênio e 1 elétron em cada átomo de hidrogênio. 

Podemos expressar a derivada dN/dt em termos da 
vazão dVldt escrevendo 


O valor de N, é 6,02 x 10? moléculas/mol, ou 6,02 X 
10” mol"!, e p = 1000 kg/m’. Podemos calcular a massa 
molar da água a partir das massas molares do oxigênio 
e do hidrogênio (veja o Apêndice F). Somando a massa 
molar do oxigênio (16 g/mol) a duas vezes a massa mo- 
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lar do hidrogênio (1 g/mol), obtemos 18 g/mol = 0,018 Esta corrente de cargas negativas é compensada exatamen- 


kg/mol. Assim, te por uma corrente de cargas positivas produzida pelos 
i = (10)(1,6 x 10º C)(6,02 x 103 mol’) núcleos dos três átomos que formam a molécula de água. 
3 , Assim, a corrente elétrica total que atravessa a manguei- 


x (0,018 kg/mol)"!(1000 kg/m?)(450 x 1079 m?/s) 
241 x 107 Cs- = 241 x 107 A 
241 MA. (Resposta) 


ra é nula. 


26-3 Densidade de Corrente 


Às vezes estamos interessados em conhecer a corrente i em um condutor. Em outras 
ocasiões, nosso interesse é mais restrito e queremos estudar o fluxo de cargas através 
da seção reta de um condutor em um ponto qualquer de um circuito. Para descrever 
esse fluxo, usamos a densidade de corrente J, que tem a mesma direção e o mesmo 
sentido que a velocidade das cargas que constituem a corrente se as cargas forem 
positivas e a mesma direção e o sentido oposto se as cargas forem negativas. Para 
cada elemento da seção reta, o módulo J da densidade de corrente é igual à corrente 
divida pela área do elemento. Podemos escrever a corrente que atravessa o elemento 
de área como J - dÄ, onde dá é o vetor área do elemento, perpendicular ao elemento. 
A corrente total que atravessa a superfície é, portanto, 


i= | T-dÃ. 26-4) 
Í (26-4) 


Se a corrente é uniforme em toda a superfície e paralela a dÅ, J também é uniforme 
e paralela a dA. Nesse caso, a Eg. 26-4 se torna 


i= [sas =3 | aa =a, 


donde Jj= (26-5) 


A, 
A” 
em que A é a área total da superfície. De acordo com a Eq. 26-4 e a Eq. 26-5, a uni- 
dade de densidade de corrente no SI é o ampêre por metro quadrado (A/m?). 

Como vimos no Capítulo 22, os campos elétricos podem ser representados por 
linhas de campo. A Fig. 26-4 mostra que a densidade de corrente também pode 
ser representada por um conjunto de linhas, conhecidas como linhas de corrente. 
A corrente, que é da esquerda para a direita na Fig. 26-4, faz uma transição de um 
condutor mais largo, à esquerda, para um condutor mais estreito, à direita. Como a 
carga é conservada na transição, a quantidade de carga e a quantidade de corrente 
não podem mudar; o que muda é a densidade de corrente, que é maior no condutor 
mais estreito. O espaçamento das linhas de corrente é inversamente proporcional à 
densidade de corrente; quanto mais próximas as linhas de corrente, maior a densi- 
dade de corrente. 


Velocidade de Deriva 


Quando um condutor não está sendo percorrido por corrente, os elétrons de condução 
se movem aleatoriamente, sem que haja uma direção preferencial. Quando existe uma 
corrente, os elétrons continuam a se mover aleatoriamente, mas tendem a derivar com 
Figura 26-4 A densidade de uma velocidade de deriva v, no sentido oposto ao do campo elétrico que produziu 
corrente pode ser representada por a corrente. A velocidade de deriva é muito pequena em relação à velocidade com a 
linhas de corrente cujo espaçamento é qual os elétrons se movem aleatoriamente. Assim, por exemplo, nos condutores de 
inversamente proporcional à densidade Cobre da fiação elétrica residencial, a velocidade de deriva dos elétrons é da ordem 
de corrente, de 107º ou 1074 m/s, enquanto a velocidade aleatória é da ordem de 10º m/s. 
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Podemos usar a Fig. 26-5 para relacionar a velocidade de deriva v, dos elétrons © sentido positivo da corrente 
de condução em um fio ao módulo J da densidade de corrente no fio. Por conveni- o do movimento de cargas 
ência, a Fig. 26-5 mostra a deriva equivalente de portadores de carga positivos nà positivas sob o efeito de um 
direção do campo elétrico aplicado E. Vamos supor que todos esses portadores de campo elétrico. 
carga se movem com a mesma velocidade de deriva v, e que a densidade de corrente 
J é a mesma em toda a seção reta A do fio. Vamos supor ainda que a seção reta do EFT 
fio é constante. Nesse caso, o número de portadores em um pedaço do fio de com- 
primento L é nAL, onde n é o número de portadores por unidade de volume. Como pama arm cr: ca 
cada portador possui uma carga e, a carga total dos portadores nesse pedaço do fio 


f 4—7, 
é dada por Ý 
q = (nAL)e. 4—7 
Como os portadores estão todos se movendo com velocidade v,, essa carga atravessa Figura 26-5 Portadores de carga 
uma seção reta do fio em um intervalo de tempo positivos se movem com velocidade de 
L deriva v, na direção do campo elétrico 
t= FR aplicado É. Por convenção, o sentido da 
d 


densidade de corrente J é o mesmo da 
De acordo com a Eq. 26-1, a corrente i é a taxa de variação com o tempo do fluxo corrente. 
de carga em uma seção reta. Assim, temos: 


i = — = ——— = nAev,. (26-6) 


ou, em forma vetorial, 
T = (ne)? (26-7) 


O produto ne, que no SI é medido em coulombs por metro quadrado (C/m°), é cha- 
mado de densidade de carga dos portadores. No caso de portadores positivos, ne é 
positivo e, portanto, de acordo com a Eq. 26-7, J e v, têm o mesmo sentido. No caso 
de portadores negativos, ne é negativo e J e v, têm sentidos opostos. 


Wrest 2 


A figura mostra elétrons de condução que se movem -yoga 
para a esquerda em um fio. Determine se o sentido das p. a e 
grandezas a seguir é para a esquerda ou para a direita: 


(a) a corrente i; (b) a densidade de corrente J; (c) o campo elétrico E no interior do fio. 


Densidade de corrente, uniforme e não uniforme 


(a) A densidade de corrente em um fio cilíndrico de raio Cálculos Estamos interessados apenas na corrente que 
R = 2,0 mm é uniforme ao longo de uma seção reta do atravessa uma parte A’ da seção reta do fio, onde 

fio e igual a 2,0 X 10º A/m?. Qual é a corrente na parte > s 

externa do fio, entre as distâncias radiais R/2 e R (Fig. AE RD Em (E) = a 3R ) 
26-6a)? 2 4 


= 27 (0,0020 m)? = 9,424 x 10: mê 


Como a densidade de corrente é uniforme, a densidade de d Ea 26-S nat 
corrente J, a corrente i e a seção reta A estão relacionadas Neste caso, podemos escrever a Eq; 26-514 formá 
através da Eq. 26-5 (J = i/A). i=JA' 
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e substituir J e A” por seus valores para obter 


i = (2,0 X 105 A/m?)(9,424 x 1078 m?) 


=1,94A. (Resposta) 


(b) Suponha que, em vez de ser uniforme, a densidade de 
corrente varia com a distância radial r de acordo com a 
equação J = ar, onde a = 3,0 X 10! A/m* e r está em 
metros. Nesse caso, qual é a corrente na mesma parte do 
fio? 


IDEIA-CHAVE 


Como a densidade de corrente não é uniforme, devemos 
usar a Eq. 26-4 (i = f J - dA) e integrar a densidade de cor- 
rente para a parte do fio entre r = R/2 e r = R. 


Cálculos O vetor densidade de corrente J (que é paralelo 
ao eixo do fio) e o vetor elemento de área dÄ (que é per- 
pendicular à seção reta do fio) têm a mesma direção e o 
mesmo sentido. Assim, 


Queremos calcular a 
corrente na região entre 
esses dois raios. 


(b) 


Se a corrente não é uniforme, começamos com 
um anel tão fino que podemos supor que 
a corrente é uniforme no interior do anel. 


J-dÃ = JdAcos0 = JdA. 


O elemento de área dA deve ser expresso em termos 
de uma variável que possa ser integrada entre os limites 
r = R/2 e r = R. No caso que estamos examinando, como 
J é dada em função de r, é conveniente usar como elemento 
de área a área 27r dr de um anel elementar de circunfe- 
rência 27r e largura dr (Fig. 26-6b). Podemos integrar a 
expressão resultante usando r como variável de integração. 
De acordo com a Eq. 26-4, temos: 


i= [7-4Ã= | saa 


R R 
= Í ar? 2nr dr = 2a r dr 
Rn RR 
4R 4 
ERA B É = [re n E SE eee 
4 Inn 2 
15 


= 9 7(8.0 x 10" A/mº)(0,0020 m)? = 7,1 A. 


(Resposta) 


A área do anel é o 
produto da circunferência 
pela largura. 


(G) 


A corrente no anel é o 
produto da densidade de 
corrente pela área do 
anel. 


Devemos somar a corrente em 


Figura 26-6 (a) Seção reta de um 
fio de raio R. Se a densidade de 
corrente é uniforme, a corrente é 
simplesmente o produto da densidade 
de corrente pela área da seção reta. 
(b)—(e) Se a densidade de corrente 
não é uniforme, calculamos a 
corrente em um anel elementar e 
depois somamos (por integração) 

as correntes em todos os anéis que 
pertencem à região de interesse. (d) 


todos os anéis, do menor ... 


...até o maior. 


(e) 
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A velocidade de deriva dos elétrons é muito pequena 


Qual é a velocidade de deriva dos elétrons de condução em 
um fio de cobre de raio r = 900 um percorrido por uma cor- 
rente i = 17 mA? Suponha que cada átomo de cobre contribui 
para a corrente com um elétron de condução e que a densida- 
de de corrente é uniforme ao longo da seção reta do fio. 


IDEIAS-CHAVE 


1. A velocidade de deriva v, está relacionada à densidade 
de corrente J e ao número n de elétrons de condução 
por unidade de volume através da Eq. 26-7, que neste 
caso pode ser escrita na forma J = nevy. 

2. Como a densidade de corrente é uniforme, o módulo J 
da densidade de corrente está relacionado à corrente i e à 
área A da seção reta do fio através da Eq. 26-5, J = i/A. 

3. Como estamos supondo que existe um elétron de con- 
dução por átomo, o número n de elétrons de condução 
por unidade de volume é igual ao número de átomos por 
unidade de volume. 


Cálculos Vamos começar pela terceira ideia e escrever 


átomos por átomos \ / mols por | / massa por 
n = | unidade de | =| por unidade de | | unidade de |. 
volume mol massa volume 


O número de átomos por mol é o número de Avogadro 
N, = 6,02 X 10” mol”!. Mols por unidade de massa é o 
inverso da massa por mol, que no caso é a massa molar M 
do cobre. Massa por unidade de volume é a massa especí- 
fica p do cobre. Assim, 


1 Nap 
= N, — = —, 
n Ni M Jp M 
Os valores de p e M para o cobre aparecem no Apêndice 
F. Usando esses valores, temos (depois de algumas con- 
versões de unidades): 
E (6,02 x 102? mol" "(8,96 x 10º kg/m?) 
63,54 x 10º kg/mol 
= 8,49 x 10% elétrons/m? 


ou n = 8,49 x 108 m~. 


Vamos agora combinar as duas primeiras ideias e es- 
crever 


İ 
A = neVva. 
Substituindo A por 77° (= 2,54 X 10º m°) e explicitando 
Va obtemos: 
i 
ne( nr?) 


e Vtm 
17 x 103A 

(8,49 x 108 m (1,6 X 101º C)(2,54 x 108 m?) 

= 49x 1077 m/s, 


(Resposta) 


que é apenas 1,8 mm/h, uma velocidade menor que a de 
uma lesma. 


A luz acende depressa A esta altura, o leitor deve estar se 
perguntando: “Se a velocidade de deriva dos elétrons é tão 
pequena, por que a luz acende no momento em que ligo 
o interruptor?” Dúvidas como essa surgem porque existe 
uma diferença entre a velocidade de deriva dos elétrons 
e a velocidade com a qual variações do campo elétrico 
se propagam ao longo dos fios. Esta última velocidade é 
quase igual à velocidade da luz; os elétrons em todos os 
pontos de um circuito começam a se mover quase instan- 
taneamente, entre eles os elétrons que fazem as lâmpadas 
acender. Analogamente, quando você abre o registro de 
água do jardim e a mangueira está cheia d'água, uma onda 
de pressão se move ao longo da mangueira com uma ve- 
locidade igual à velocidade do som na água e a água co- 
meça a sair do bico da mangueira quase instantaneamente. 
A velocidade com a qual a água se move no interior da 
mangueira, que pode ser medida, por exemplo, usando um 
corante, é muito menor. 


26-4 Resistência e Resistividade 


Quando aplicamos a mesma diferença de potencial às extremidades de barras de 
mesmas dimensões feitas de cobre e de vidro, os resultados são muito diferentes. A 
característica do material que determina a diferença é a resistência elétrica. Medimos 
a resistência entre dois pontos de um condutor aplicando uma diferença de potencial 
¥ entre esses pontos e medindo a corrente į resultante. A resistência R é dada por 


(definição de R). (26-8) 
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Figura 26-7 Resistores variados. 
As faixas coloridas indicam o valor 
da resistência através de um código 
simples. (The Image Works) 


EE 
o EEE - 


Figura 26-8 Duas formas de aplicar 
uma diferença de potencial a um 
condutor. A resistência dos contatos é 
tão pequena que pode ser desprezada. 
No arranjo (a) em que os contatos 

se estendem apenas a uma pequena 
região das extremidades do condutor, 
a resistência é maior que no arranjo 
(b), em que os contatos cobrem toda 
a superfície das extremidades do 
condutor. 


De acordo com a Eq. 26-8, a unidade de resistência no SI é o volt por ampère. Essa 
combinação ocorre com tanta frequência que uma unidade especial, o ohm (Q) é 
usada para representá-la. Assim, 


1 ohm = 10 = 1 volt por ampère 
= 1 V/A. (26-9) 


Um condutor cuja função em um circuito é introduzir uma resistência é chamado 
de resistor (veja a Fig. 26-7). Nos diagramas dos circuitos elétricos, um resistor é 
representado pelo símbolo AN. Quando escrevemos a Eq. 26-8 na forma 


V 


=". 
vemos que “resistência” é um nome bem escolhido. Para uma dada diferença de po- 
tencial, quanto maior a resistência (à passagem de corrente), menor a corrente. 

A resistência de um condutor depende do modo como a diferença de potencial é 
aplicada, A Fig. 26-8, por exemplo, mostra a mesma diferença de potencial aplicada 
de duas formas diferentes ao mesmo condutor. Como mostram as linhas de corren- 
te, as correntes nos dois casos são diferentes e, portanto, as resistências também são 
diferentes. A menos que seja dito explicitamente o contrário, vamos supor que as 
diferenças de potencial são aplicadas aos condutores como na Fig. 26-8b. 

Como já fizemos em outras ocasiões, estamos interessados em adotar um ponto 
de vista que enfatize mais o material que o dispositivo. Para isso, concentramos a 
atenção, não na diferença de potencial V entre as extremidades de um dado resis- 
tor, mas no campo elétrico É que existe em um ponto de um material resistivo. Em 
vez de lidar com a corrente i no resistor, lidamos com a densidade de corrente J no 
ponto em questão. Em vez de falar da resistência R de um dispositivo, falamos da 
resistividade p de um material: 

E 
p= r (definição de p). (26-10) 
(Compare esta equação com a Eq. 26-8.) 

Combinando as unidades de E e J no SI de acordo com a Eq. 26-10, obtemos, 

para unidade de p, o ohm-metro (Q - m): 

unidade de (E) V/m V 

ra o S pç LT, 

unidade de (J) Alm* A 
(Não confunda o ohm-metro, que é a unidade de resistividade, com o ohmímetro, 
que é um instrumento para medir resistências.) A Tabela 26-1 mostra a resistividade 
de alguns materiais. 

Podemos escrever a Eq. 26-10 em forma vetorial: 

E = pJ. (26-11) 
As Egs. 26-10 e 26-11 são válidas apenas para materiais isotrópicos, ou seja, mate- 
riais cujas propriedades são as mesmas em todas as direções. 

Também podemos falar da condutividade o de um material, que é simplesmente 
o recíproco da resistividade: 


o= A (definição de 0). (26-12) 


A unidade de condutividade no SI é o ohm-metro recíproco, (Q - m)”!. Essa unidade 
é às vezes chamada de mho por metro (mho é ohm escrito ao contrário). Usando a 
definição de o, podemos escrever a Eq. 26-11 na forma 


T = oÈ. (26-13) 


Tabela 26-1 


Resistividade de Alguns Materiais à Temperatura Ambiente 


(20°C) 
Resistividade, Coeficiente de Temperatura 
Material p Q':m) da Resistividade, a (K~!) 
Metais Típicos 
Prata 1,62 x 10 41 x 10% 
Cobre 1,69 x 107% 43 xX 107 
Ouro 235 x% 107$ 4,0 x 107 
Alumínio 275x10 44x 107 
Manganin” 4,82 x 1078 0,002 x 10) 
Tungstênio 5,25 x 1078 4,5 x 107 
Ferro 9.68 x 108 6,5 x 10º 
Platina 10,6 x 108 3,9 x 10º 
Semicondutores 
Típicos 
Silício puro 2,5 x 10º —70 x 10 
Silício” tipo n 8,7 x 1074 
Silício” tipo p 2,8 x 107º 
Isolantes Típicos 
Vidro 1010-1014 
Quartzo fundido —1016 


“Uma liga especial com um baixo valor de æ. 
"Silício dopado com 10% átomos/m”* de fósforo. 
“Silício dopado com 10% átomos/m”* de alumínio. 


Cálculo da Resistência a partir da Resistividade 


Vamos chamar atenção mais uma vez para uma importante diferença: 


À resistência é uma propriedade de um dispositivo; a resistividade é uma propriedade 
de um material. 


“Quando conhecemos a resistividade de um material, como o cobre, por exemplo, não 
= difícil calcular a resistência de um fio feito desse material. Seja A a área da seção 
ta, L o comprimento e V a diferença de potencial entre as extremidades do fio (Fig. 
35-9). Se as linhas de corrente que representam a densidade de corrente são uniformes 
20 longo de toda a seção reta, o campo elétrico e a densidade de corrente são iguais 
=m todos os pontos do fio e, de acordo com as Eqs. 24-42 e 26-5, têm os valores 


E=VIL e J=ilA. (26-14) 
Nesse caso, podemos combinar as Eqs. 26-10 e 26-14 para obter 
E VIL 
e -15 
J ilA ia. 
Como V/i é a resistência R, a Eq. 26-15 pode ser escrita na forma 
L 
b R= PI (26-16) 


+ Eq. 26-16 se aplica apenas a condutores isotrópicos homogêneos de seção reta 
“=siforme, com a diferença de potencial aplicada como na Fig. 26-8b. 

As grandezas macroscópicas V, i e R são de grande interesse quando estamos 
s=alizando medidas elétricas em condutores específicos. São essas as grandezas que 


CORRENTE E RESISTÊNCIA 47 


A corrente está relacionada 
à diferença de potencial. 
e 
i - i 
a EEE ESTE 
V 
Figura 26-9 Uma diferença de 
potencial V é aplicada às extremidades 


de um fio de comprimento L e seção reta 
A, estabelecendo uma corrente i. 
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reste 3 lemos diretamente nos instrumentos de medida. Por outro lado, quando estamos 
A figura mostra três condutores ciln- interessados nas propriedades elétricas dos materiais, usamos as grandezas micros- 
dricos de cobre com os respectivos cópicas E, J e p. 
valores do comprimento e da área da 
seção reta. Coloque os condutores na Variação da Resistividade com a Temperatura 
ordem da corrente que os atravessa 
quando a mesma diferença de poten- Os valores da maioria das grandezas físicas variam com a temperatura; a resistividade não 
cial é aplicada às extremidades, come- é exceção. A Fig. 26-10, por exemplo, mostra a variação da resistividade do cobre com 
gando pela maior. a temperatura. A relação entre temperatura e resistividade para o cobre (e para os metais 
em geral) é quase linear em uma larga faixa de temperaturas. Isso nos possibilita escrever 
uma fórmula empírica que é adequada para a maioria das aplicações práticas: 


P — p= mwalT —To), (26-17) 


em que T, é uma temperatura de referência e pọ é a resistividade a essa temperatura. 
Costuma-se escolher como referência Ty = 293 K (temperatura ambiente), caso em 
que py = 1,69 X 105 Q - m para o cobre. 

Como a temperatura entra na Eq. 26-17 apenas como uma diferença, tanto faz 
usar a escala Celsius ou a escala Kelvin, já que o valor de um grau nas duas escalas 
é o mesmo. A constante a que aparece na Eq. 26-17, conhecida como coeficiente de 
temperatura da resistividade, é escolhida para que a concordância da resistividade 
calculada com a resistividade medida experimentalmente seja a melhor possível na 
faixa de temperaturas considerada. A Tabela 26-1 mostra os valores de a para al- 


guns metais. 

= 10 je 
£ i A resistividade 
4 Seji pode variar com 
2 6 E A a temperatura. 
3 52! 

Figura 26-10 Resistividade do cobre | 5 4 ES 

em função da temperatura. O ponto Z 9 a q 

assinala uma temperatura de referência E i 


conveniente, T} = 293 K, na qual a 00200 400 600 800 1000 1200 
resistividade é py = 1,69 X 10° Q - m. Temperatura (K) 


Uma substância possui resistividade, uma amostra da substância possui resistência 


Uma amostra de ferro em forma de paralelepípedo tem Cálculos No caso 1, temos L = 15 em = 0,15 m e 
dimensões 1,2 cm X 1,2 cm X 15 cm. Uma diferença de 

potencial é aplicada à amostra entre faces paralelas e de tal A = (1,2 cm} = 1,44 x 10º mº. 
forma que as faces são superfícies equipotenciais (como 
na Fig. 26-8b). Determine a resistência da amostra se as 
faces paralelas forem (1) as extremidades quadradas (de 
dimensões 1.2 cm X 1,2 cm); (2) extremidades retangu- 


Substituindo esse valor na Eq. 26-16 e usando a resistivi- 
dade p do ferro que aparece na Tabela 26-1, temos: 


pL _ (9,68 X 108 0:m)(0,15m), 


R= = 
lares (de dimensões 1,2 X 15 cm). A 1,44 X 10“ m? 
= 1,0 x 100 = 100 uQ. 
TEAR (Resposta) 
A resistência R de um objeto depende do modo como a Analogamente, no caso 2, em que L = 1,2 cm e À = 


diferença de potencial é aplicada ao objeto. Em particu- (1:2 cm)(15 cm), obtemos 

lar, de acordo com a Eq. 26-16 (R = pL/A), a resistência RO. -2 

depende da razão L/A, onde A é a área das superfícies às R= e = Cs a 
quais é aplicada a diferença de potencial e L é a distância p i ii 

entre essas superfícies. = 6,5 X 10 Q = 0,6540. (Resposta) 


26-5 Lei de Ohm 


Como vimos na Seção 26-4, o resistor é um condutor com um valor específico de 
resistência. A resistência de um resistor não depende do valor absoluto e do sentido 
ipolaridade) da diferença de potencial aplicada. Outros dispositivos, porém, podem 
ter uma resistência que varia de acordo com a diferença de potencial aplicada. 

A Fig. 26-1 1a mostra como as propriedades elétricas dos dispositivos podem ser 
investigadas. Uma diferença de potencial V é aplicada aos terminais do dispositivo 
que está sendo testado e a corrente resultante i é medida em função de V. A polari- 
dade de V é tomada arbitrariamente como positiva quando o terminal da esquerda 
do dispositivo possui um potencial maior que o terminal da direita. O sentido da 
corrente (da esquerda para a direita) é tomado arbitrariamente como positivo. Nesse 
caso, a polaridade oposta de V (com o terminal da direita com um potencial maior) 
= a corrente resultante são tomadas como negativas. 

A Fig. 26-11b mostra o gráfico de į em função de V para um certo dispositivo. 
Como o gráfico é uma linha reta que passa pela origem, a razão i/V (que corresponde 
à inclinação da reta) é a mesma para qualquer valor de V. Isso significa que a resis- 
tência R = V/i do dispositivo é independente do valor absoluto e da polaridade da 
diferença de potencial aplicada V. 

A Fig. 26-11c mostra o gráfico de i em função de V para outro dispositivo. Nesse caso, 
ső existe corrente quando a polaridade de V é positiva e a diferença de potencial aplica- 
«da é maior que 1,5 V. Além disso, no trecho do gráfico em que existe corrente, a razão 
entre į e V não é constante, mas depende do valor da diferença de tensão aplicada V. 

Em casos como esses, fazemos uma distinção entre os dispositivos que obede- 
cem à lei de Ohm e os que não obedecem à lei de Ohm. 


A lei de Ohm é a afirmação de que a corrente que atravessa um dispositivo é sempre 
diretamente proporcional à diferença de potencial aplicada ao dispositivo. 


“Hoje sabemos que essa afirmação é correta apenas em certas situações; entretanto, 
per motivos históricos, continua a ser chamada de “lei”.) O dispositivo da Fig. 26- 
11b, que é um resistor de 1000 Q, obedece à lei de Ohm. O dispositivo da Fig. 
5-1 1c, que é um diodo semicondutor, não obedece à lei de Ohm. 


é Um dispositivo obedece à lei de Ohm se a resistência do dispositivo não depende do 
walor absoluto nem da polaridade da diferença de potencial aplicada, 


É frequente ouvir-se a afirmação de que V = iR é uma expressão matemática da lei 
“= Ohm. Isso não é verdade! A equação é usada para definir o conceito de resistência 
=se aplica a todos os dispositivos que conduzem corrente elétrica, mesmo aos que não 
edecem à lei de Ohm. Se medimos a diferença de potencial V entre os terminais de 
s=alquer dispositivo e a corrente i que atravessa o dispositivo ao ser submetido a essa 
diferença de potencial, podemos calcular a resistência do dispositivo para esse valor de 
“como R = V/i, mesmo que se trate de um dispositivo, como um diodo semicondutor, 
gue não obedece à lei de Ohm. A essência da lei de Ohm, por outro lado, está no fato 
de que o gráfico de i em função de V é linear, ou seja, de que R não depende de V. 
Podemos expressar a lei de Ohm de modo mais geral se nos concentrarmos nos 
materiais e não nos dispositivos. Nesse caso, a relação relevante passa a ser a Eq. 
26-11 (E = pj)em vez de V = iR. 


Um material obedece à lei de Ohm se a resistividade do material não depende do 
módulo nem da direção do campo elétrico aplicado. 


Corrente (mA) 
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Figura 26-11 (a) Uma diferença de 
potencial V é aplicada aos terminais 
de um dispositivo, estabelecendo uma 
corrente i. (b) Gráfico da corrente į 
em função da diferença de potencial 
aplicada V quando o dispositivo é um 
resistor de 1000 Q. (c) O mesmo tipo 
de gráfico quando o dispositivo é um 
diodo semicondutor. 
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MD reste - 


A tabela mostra a corrente į (em am- 
pères) em dois dispositivos para vários 
valores da diferença de potencial V (em 
volts). Determine, a partir desses da- 
dos. qual é o dispositivo que não obe- 
dece à lei de Ohm. 


Dispositivo 1 Dispositivo 2 


4,00 9,00 4,00 2,80 


Figura 26-12 As retas cinzentas 
mostram um possível caminho aleatório 
de um elétron de A a B na ausência de 
um campo elétrico aplicado, sofrendo 
seis colisões no percurso: as retas verdes 
mostram qual poderia ser o mesmo 
caminho na presença de um campo 
elétrico É. Observe o deslocamento para 
a direita do ponto final da trajetória, no 
sentido contrário ao do campo elétrico E. 
(Na verdade, as retas verdes deveriam 
ser ligeiramente curvas, para representar 
as trajetórias parabólicas do elétron 
entre colisões, por causa da influência 
do campo elétrico.) 


Todos os materiais homogêneos, sejam eles condutores como o cobre ou semicondu- 
tores como o silício puro ou dopado com impurezas, obedecem à lei de Ohm dentro 
de uma faixa de valores do campo elétrico aplicado. Para valores elevados do campo 
elétrico, porém, sempre são observados desvios em relação à lei de Ohm, 


26-6 Uma Visão Microscópica da Lei de Ohm 


Para verificar por que alguns materiais obedecem à lei de Ohm, precisamos exami- 
nar os detalhes do processo de condução de eletricidade a nível atômico. No mo- 
mento, vamos considerar apenas a condução em materiais metálicos, como o co- 
bre, por exemplo. Nossa análise será baseada no modelo de elétrons livres, no qual 
supomos que os elétrons de condução de um metal estão livres para vagar por toda 
a amostra, como as moléculas de gás no interior de um recipiente fechado. Vamos 
supor também que os elétrons não colidem uns com os outros, mas apenas com os 
átomos do metal. 

De acordo com a física clássica, os elétrons possuem uma distribuição max- 
welliana de velocidades como a das moléculas de um gás (Seção 19-7) e, portanto. 
a velocidade média dos elétrons depende da temperatura. Os movimentos dos elé- 
trons, porém, não são governados pelas leis da física clássica e sim pelas leis da física 
quântica. Na verdade, uma hipótese que está muito mais próxima da realidade é a 
de que os elétrons de condução em um metal se movem com uma única velocida- 
de efetiva v, e que essa velocidade não depende da temperatura. No caso do cobre. 
ve = 1,6 X 10º m/s. 

Quando aplicamos um campo elétrico a uma amostra metálica, os elétrons mo- 
dificam ligeiramente seus movimentos aleatórios e passam a derivar lentamente, no 
sentido oposto ao do campo, com uma velocidade de deriva v,. A velocidade de de- 
riva em um condutor metálico típico é da ordem de 5 X 1077 m/s, muito menor, por- 
tanto, que a velocidade efetiva (1,6 X 10º m/s). A Fig. 26-12 ilustra a relação entre 
as duas velocidades. As retas cinzentas mostram um possível caminho aleatório de 
um elétron na ausência de um campo elétrico aplicado; o elétron se move de A para 
B, sofrendo seis colisões no percurso. As retas verdes mostram qual poderia ser O 
mesmo caminho na presença de um campo elétrico É. Vemos que o elétron deriva 
para a direita e vai terminar no ponto B' em vez de B. A Fig. 26-12 foi desenhada 
para v; = 0,02v... Como, na verdade, a relação é v, = (107")v,, a deriva mostrada 
na figura está grandemente exagerada. 

O movimento dos elétrons de condução na presença de um campo elétrico E é 
portanto, uma combinação do movimento devido a colisões aleatórias com o movimento 
devido ao campo elétrico. Quando consideramos todos os elétrons livres, a média dos 
movimentos aleatórios é zero e não contribui para a velocidade de deriva; assim, a ve- 
locidade de deriva se deve apenas ao efeito do campo elétrico sobre os elétrons. 

Se um elétron de massa m é submetido a um campo elétrico de módulo E, o elé- 
tron sofre uma aceleração dada pela segunda lei de Newton: 

r eE 
Es me, 


m m 


(26-181 


A natureza das colisões experimentadas pelos elétrons de condução é tal que, depois 
de uma colisão típica, o elétron perde, por assim dizer, a memória da velocidade 
de deriva que possuía antes da colisão. Em outras palavras, os elétrons passam a se 
mover em uma direção aleatória após cada colisão. No intervalo de tempo médio 7 
entre colisões, um elétron adquire uma velocidade de deriva v, = ar. Supondo que 
os elétrons se movem de forma independente, podemos concluir que, em qualquer 
instante, os elétrons possuem, em média, uma velocidade de deriva v; = ar. Nesse 
caso, de acordo com a Eg. 26-18, 


(26-19 


EEE T TT 


E = 
CORRENTE E RESISTÊNCIA 145 


Combinando este resultado com o módulo da Eq. 26-7 (J = ney,), obtemos: 
J eEr 


= - : 26-2 
Va ne m ( 0) 
que pode ser escrita na forma 
m 
E = ; -2 
( z) J (26-21) 
Comparando a Eq. 26-21 com o módulo da Eq. 26-11 (E = pJ), obtemos: 
m 
A (26-22) 


A Eq. 26-22 pode ser considerada uma demonstração de que os metais obedecem à lei 
de Ohm se for possível provar que, no caso dos metais, a resistividade p não depende 
da intensidade do campo elétrico aplicado. Considere as grandezas que aparecem na 
Eq. 26-22. A não ser em casos extremos, podemos supor que n, o número de elétrons 
de condução por unidade de volume, não depende da intensidade do campo aplicado. 
Como m e e são constantes, resta apenas mostrar que 7, o tempo médio entre colisões 
tou tempo livre médio), também não depende da intensidade do campo aplicado. Acon- 
tece que 7 é inversamente proporcional à velocidade efetiva v, dos elétrons, que, como 
vimos, é muito maior que a velocidade de deriva v, causada pelo campo. Isso significa 
- que 7 praticamente não é afetado pela intensidade do campo aplicado. 


Tempo livre médio e livre caminho médio 


(a) Qual é o tempo médio entre colisões 7 para os elétrons 
de condução do cobre? 


9,1 x 103 kg 
ES es x 1074s. 
À 3,67 X 10  kg/s 2,5 x 107!*s. (Resposta) 


(b) O livre caminho médio À dos elétrons de condução em 


O tempo médio entre colisões 7 no cobre é aproximada- UM condutor é definido como a distância média percorrida 


mente constante e, em particular, não depende do valor do por um elétron entre duas colisões sucessivas. (Essa defini- 
campo elétrico aplicado a uma amostra de cobre. Assim, ção é semelhante à apresentada na Seção 19-6 pára o livre 


não precisamos considerar nenhum valor em particular do eds a das Eai om a a Qual é Aree 
campo elétrico aplicado. Por outro lado, como a resistivida- Re PAR OS CETONA VE CONNNÇÕO HOCUS SURONO SL 


de p do cobre depende de 7, podemos determinar o tempo a velocidade efetiva dos elétrons é ve = 1,6 X 10º m/s? 


a i 


Cálculos De acordo com a Eq. 26-22, 
m 
nep 


(26-23) 


O valor de n, o número de elétrons de condução do cobre 
por unidade de volume, é 8,49 x 10% m™. O valor de p 
aparece na Tabela 26-1. O denominador é, portanto, 


(8.49 x 108 m (1,6 x 10 P C)(1,69 x 10 50-m) 
= 3,67 x 107 C2-.0/m? = 3,67 x 10" kg/s, 
onde as unidades foram convertidas da seguinte forma: 
CA, CEM. CANC . bons = kg 


m mA mCi m?/s S 


Usando esses resultados e substituindo a massa m do elé- 
tron por seu valor, obtemos: 


A distância d percorrida por uma partícula que se move 
com velocidade constante v durante um intervalo de tem- 
potéd = vt. 


Cálculo No caso dos elétrons no cobre, temos: 
À = Ver (26-24) 
(1,6 x 10º m/s)(2,5 x 107" s) 
= 4,0 x 108m = 40 nm. 
Esta distância é aproximadamente 150 vezes maior que a 
distância entre átomos vizinhos na rede cristalina do cobre. 


Assim, em média, um elétron de condução passa por mui- 
tos átomos de cobre antes de se chocar com um deles.* 


(Resposta) 


* Esse valor elevado do livre caminho médio foi explicado satisfatori=- 
mente pela física quântica. (N.T.) 
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A bateria fornece energia 
para os elétrons de 
condução, cujo movimento 
constitui a corrente. 


Figura 26-13 Uma bateria B 
estabelece uma corrente i em um 
circuito que contém um componente não 
especificado. 


W reste 5 


Uma diferença de potencial V é apli- . 


cada a um dispositivo de resistência R, 
fazendo com que uma corrente į atra- 
vesse o dispositivo. Coloque as seguin- 
tes mudanças na ordem da variação da 
taxa com a qual a energia elétrica é 
convertida em energia térmica, come- 
cando pela maior: (a) V é multiplicada 
por dois e R permanece a mesma: (b) 
i é multiplicada por dois e R permane- 
ce a mesma; (c) R é multiplicada por 
dois e V permanece a mesma: (d) R é 
multiplicada por dois e į permanece a 
mesma. 


26-7 Potência em Circuitos Elétricos 


A Fig. 26-13 mostra um circuito formado por uma bateria B ligada por fios de re- 
sistência desprezível a um componente não especificado, que pode ser um resistor. 
uma bateria recarregável, um motor ou qualquer outro dispositivo elétrico. A bate- 
ria mantém uma diferença de potencial de valor absoluto V entre seus terminais =, 
portanto (graças aos fios de ligação), entre os terminais do componente, com um 
potencial mais elevado no terminal a do componente que no terminal b. 

Como existe um circuito fechado ligando os dois terminais da bateria e com 
a diferença de potencial produzida pela bateria é constante, uma corrente constant= 
i atravessa o circuito, no sentido do terminal a para o terminal b. A quantidade d 
carga dg que atravessa o circuito em um intervalo de tempo dt é igual a i dt. Ao com- 
pletar o circuito, a carga dg tem seu potencial reduzido de V e, portanto, sua energia 
potencial é reduzida de um valor dado por 


dU=dgV=idtvV. (26-25. 


De acordo com a lei de conservação da energia, a redução da energia potenci 
elétrica no percurso de a a b deve ser acompanhada por uma conversão da energia p 
outra forma qualquer. A potência P associada a essa conversão é a taxa de transferê 
cia de energia dU/dt, que, de acordo com a Eq. 26-25, pode ser expressa na forma 


P=iV (taxa de transferência de energia elétrica). (26-26) 


Além disso, P é a taxa com a qual a energia é transferida da bateria para o com 
nente. Se o componente é um motor acoplado a uma carga mecânica, a energia 
transforma no trabalho realizado pelo motor sobre a carga. Se o componente é u 
bateria recarregável, a energia se transforma na energia química armazenada na b= 
teria. Se o componente é um resistor, a energia se transforma em energia térmica 
tende a provocar um aumento da temperatura do resistor. 

De acordo com a Eq. 26-26, a unidade de potência elétrica é o volt-ampêre (V- 
mas a potência elétrica também pode ser escrita na forma 


iva=(15)(1C)=12=1w. 


Quando um elétron atravessa um resistor com velocidade de deriva const 
te, sua energia cinética média permanece constante e a energia potencial elétri 
perdida é convertida em energia térmica do resistor. Em escala microscópica, es 
conversão de energia ocorre através de colisões entre os elétrons e as moléculas 
resistor, o que levam a um aumento de temperatura do resistor. A energia mecâni 
assim convertida em energia térmica é dissipada (perdida), já que o processo n 
pode ser revertido. 

No caso de um resistor ou outro dispositivo de resistência R, podemos com 
nar as Egs. 26-8 (R = V/i) e 26-26 para obter, para a taxa de dissipação de energi 
elétrica devido à resistência, as seguintes expressões: 


P=2R (dissipação resistiva) (26-27) 


2 
e = R (dissipação resistiva). (26-28) 


Atenção: é preciso ter em mente que as Eqs. 26-27 e 26-28 são menos gerais que 
a Eq. 26-26. P = iV se aplica a qualquer tipo de transferência de energia elétrica. 
P = PR e P = VIR se aplicam apenas à transferência de energia elétrica para enes- 
gia térmica em um dispositivo com resistência. 


Le (A 


m 


-= 
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Taxa de dissipação de energia em um fio percorrido por corrente 


Um pedaço de fio resistivo, feito de uma liga de níquel, 
cromo e ferro chamada de Nichrome, tem uma resistên- 
cia de 72 Q. Determine a taxa com a qual a energia é 
dissipada nas seguintes situações: (1) uma diferença de 
potencial de 120 V é aplicada às extremidades do fio; (2) 
o fio é cortado pela metade e diferenças de potencial de 
120 V são aplicadas às extremidades dos dois pedaços 
resultantes. 


IDEIA-CHAVE 


Uma corrente em um material resistivo produz uma 
conversão de energia mecânica em energia térmica; a 
taxa de conversão (dissipação) é dada pelas Eqs. 26-26 
a 26-28. 


Cálculos Como conhecemos o potencial V e a resistência 
R, usamos a Eq. 26-28, que nos dá, para a situação 1, 


v2 _ 020V 


pee nA 


= 200 W. (Resposta) 
Na situação 2, a resistência de cada metade do fio é 


72/2 = 36 Q. Assim, a dissipação para cada metade é 


-U2 VÝ 


5 36 Q 


= 400 W, 


e para as duas metades é 


P =2P' = 800 W. (Resposta) 


Este valor é quatro vezes maior que a dissipação do fio in- 
teiro. À primeira vista pode parecer que se você comprar 
uma resistência de aquecimento, cortá-la ao meio e tornar 
a ligá-la aos mesmos terminais, terá quatro vezes mais ca- 
lor. Por que não é aconselhável fazer isso? (O que acontece 
com a corrente que atravessa a resistência?) 


26-8 Semicondutores 


Os semicondutores são os principais responsáveis pela revolução da microeletrônica, 
que nos trouxe a era da informação. Na Tabela 26-2, as propriedades do silício, um 
semicondutor típico, são comparadas com as do cobre, um condutor metálico típico. 
Vemos que o silício possui um número muito menor de portadores de carga, uma 
resistividade muito maior e um coeficiente de temperatura da resistividade que é ao 
mesmo tempo elevado e negativo. Assim, enquanto a resistividade do cobre aumenta 
quando a temperatura aumenta, a resistividade do silício diminui. 


O silício puro possui uma resistividade tão alta que se comporta quase como um 


isolante e, portanto, não tem muita utilidade em circuitos eletrônicos. Entretanto, essa 
resistividade pode ser reduzida de forma controlada pela adição de certas “impure- 
zas”, um processo conhecido como dopagem. A Tabela 26-1 mostra valores típicos 
da resistividade do silício puro e dopado com duas impurezas diferentes. 


Podemos explicar qualitativamente a diferença entre a resistividade (e, portanto, 


= condutividade) dos semicondutores e a dos isolantes e dos condutores metálicos em 
termos da energia dos elétrons. (Uma análise quantitativa exigiria o uso das equações 
da física quântica.) Em um condutor metálico como um fio de cobre, quase todos os 
elétrons estão firmemente presos aos átomos da rede cristalina; seria necessária uma 
energia muito grande para que esses elétrons se libertassem dos átomos e pudessem 
participar da corrente elétrica. Entretanto, existem alguns elétrons que estão fraca- 


mente presos aos átomos e precisam de muito pouca energia para se libertar. Essa 
energia pode ser a energia térmica ou a energia fornecida por um campo elétrico 


Tabela 26-2 


Algumas Propriedades Elétricas do Cobre e do Silício 


Propriedade Cobre Silício 
Tipo de material Metal Semicondutor 
Densidade de portadores de carga, m~? 8,49 x 10% 1x 101 
Resistividade, Q -+ m 1,69 x 108 2,5 x 10º 
Coeficiente de temperatura da resistividade, K +4,3 x 10 —70 x 10% 
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Resistencia (44) 


0 2 + 6 
Temperatura (K) 

Figura 26-14 A resistência do 

mercúrio desaparece totalmente quando 

o metal é resfriado abaixo de 4 K. 


< M 
Um ímã em forma de disco é levitado 
por um material supercondutor resfriado 
com nitrogênio líquido. O aquário com 
o peixinho é parte da demonstração. 
(Cortesia do Shoji Tonaka/International 
Superconductivity Technology Center, 
Tóquio, Japão) 


aplicado ao condutor. O campo elétrico não só libera esses elétrons, mas também f= 
com que se movam ao longo do fio; em outras palavras, um campo elétrico prodi= 
uma corrente nos materiais condutores. 

Nos isolantes, a energia necessária para liberar elétrons dos átomos da rede 
cristalina é muito grande. A energia térmica não é suficiente para que isso ocorra: 
um campo elétrico de valor razoável também não é suficiente. Assim, não existem 
elétrons disponíveis e o material não conduz corrente elétrica, mesmo na presenca 
de um campo elétrico. 

Um semicondutor tem as mesmas propriedades que um isolante, exceto pelo fato 
de que a energia necessária para liberar alguns elétrons é um pouco menor. O mais 
importante, porém, é que a dopagem pode fornecer elétrons ou buracos (déficits dë 
elétrons que se comportam como portadores de carga positivos) que estão fracamente 
presos aos átomos e, por isso, conduzem corrente com facilidade. Através da dopa- 
gem, podemos controlar a concentração dos portadores de carga e assim modificar as 
propriedades elétricas dos semicondutores. Quase todos os dispositivos semicondu- 
tores, como transistores e diodos, são produzidos a partir da dopagem de diferentes 
regiões de um substrato de silício com diferentes tipos de impurezas. 

Considere novamente a Eq. 26-25. usada para calcular a resistividade de um 
condutor: 

m 


Pen 


(26-291 


em que n é o número de portadores de carga por unidade de volume e 7 é o tem 
médio entre colisões dos portadores de carga. (Essa equação foi deduzida para = 
caso dos condutores, mas também se aplica aos semicondutores.) Vejamos como s 
variáveis n e 7 se comportam quando a temperatura aumenta. 

Nos condutores, n tem um valor elevado, que varia muito pouco com a tempe- 
ratura. O aumento da resistividade com o aumento da temperatura nos metais (Fig 
26-10) se deve ao aumento das colisões dos portadores de carga com os átomos dz] 
rede cristalina, que se manifesta na Eq. 26-29 como uma redução de 7, o tempo më- 
dio entre colisões. 

Nos semicondutores, n é pequeno, mas aumenta rapidamente com a temperatura. 
já que a agitação térmica faz com que haja um maior número de portadores disponi- 
veis. Isso resulta em uma redução da resistividade com o aumento da temperature. 
como indica o valor negativo do coeficiente de temperatura da resistividade para € 
silício na Tabela 26-2. O mesmo aumento do número de colisões que é observado 
no caso dos metais também acontece nos semicondutores, mas é mais do que com- 
pensado pelo rápido aumento do número de portadores de carga. 


26-9 Supercondutores 


Em 1911, o físico holandês Kamerlingh Onnes descobriu que a resistividade do 
mercúrio desaparece totalmente quando o metal é resfriado abaixo de 4 K (Fiz. 
26-14). Este fenômeno, conhecido como supercondutividade, é de grande interes: 
tecnológico porque significa que as cargas podem circular em supercondutor sem 
perder energia na forma de calor. Correntes criadas em anéis supercondutores, por 
exemplo, persistiram durante vários anos sem perdas; é preciso uma fonte de energia 
para produzir a corrente inicial, mas depois disso, mesmo que a fonte seja removida. 
a corrente continua a circular indefinidamente. 

Antes de 1986, as aplicações tecnológicas da supercondutividade eram limita- 
das pelo custo de produzir as temperaturas extremamente baixas necessárias para 
que o efeito se manifestasse. Em 1986, porém, foram descobertos materiais cerã- 
micos que se tornam supercondutores em temperaturas bem mais altas (e, portan- 
to, mais fáceis e baratas de obter), embora menores que a temperatura ambiente. 
No futuro, talvez seja possível operar dispositivos supercondutores à temperatura 
ambiente. 


N N 
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A supercondutividade é um fenômeno muito diferente da condutividade. Na 
verdade, os melhores condutores normais, como a prata e o cobre, não se tornam 
supercondutores nem em temperaturas muito baixas, enquanto os novos supercon- 


dutores cerâmicos são isolantes à temperatura ambiente. 


Uma explicação para a supercondutividade se baseia na hipótese de que, em um 
supercondutor, os elétrons responsáveis pela corrente se movem em pares. Um dos 
elétrons do par distorce a estrutura cristalina do material, criando nas proximidades 


CORRENTE € RESSTEM 


uma concentração temporária de cargas positivas; o outro elétron do par é atraído 
por essas cargas. Segundo a teoria, essa coordenação dos movimentos dos elétrons 
impede que colidam com os átomos da rede cristalina, eliminando a resistência elé- 
irica, A teoria explicou com sucesso o comportamento dos supercondutores de baixa 
temperatura, descobertos antes de 1986, mas parece que será necessária uma nova 


teoria para Os novos supercondutores cerâmicos. 


Corrente A corrente elétrica í em um condutor é definida atra- 
«és da equação 


= da 

I=- (26-1) 
em que dq é a carga (positiva) que passa durante um intervalo de 
tempo dt por um plano hipotético que corta o condutor. Por con- 
»enção, o sentido da corrente elétrica é tomado como o sentido no 
Sual cargas positivas se moveriam. A unidade de corrente no SI é o 
ampère (A): 1 A = 1 C/s. 


Densidade de Corrente A corrente (uma grandeza escalar) 
=stá relacionada à densidade de corrente J (uma grandeza vetorial) 
através de equação 


i= Í T- dÄ, (26-4) 


zm que dÄ é um vetor perpendicular a um elemento de superfície 
“= área dA e a integral é calculada ao longo de uma superfície que 
šstercepta todo o condutor. J tem o mesmo sentido que a velocida- 
== dos portadores de carga se estes são positivos e o sentido oposto 
s= são negativos. 


Velocidade de Deriva dos Portadores de Carga Quando um 
campo elétrico É é estabelecido em um condutor, os portadores de 
carga (considerados positivos) adquirem uma velocidade de deriva 
* na direção de E; a velocidade v, está relacionada à densidade de 
Sorrente J através da equação 


T = (nero (26-7) 
=m que ne é a densidade de carga dos portadores. 


Resistência de um Condutor A resistência R de um condutor 
= defimda através da equação 


x 
Il 
| 


(definição de R), (26-8) 


= que V é a diferença de potencial entre as extremidades do con- 
sor e i é a corrente. A unidade de resistência no SI é o ohm (2): 
-9 = | V/A. Equações semelhantes definem a resistividade p e a 
condutividade q de um material: 


(definição de pe o), (26-12,26-10) 
em que £ é o módulo do campo elétrico aplicado. A unidade de re- 
sistividade no SI é o ohm-metro (92 - m). A Eq. 26-10 corresponde 
à equação vetorial 


E = pl. (26-11) 


A resistência R de um fio condutor de comprimento L e seção 
reta uniforme é dada por 


L 
R = p—, 26-16 
a ( ) 
em que À é a área da seção reta. 


Variação de p com a Temperatura A resistividade p da maio- 
ria dos materiais varia com a temperatura. Em muitos materiais, in- 
cluindo os metais, a relação entre p e a temperatura T é dada apro- 
ximadamente pela equação 


P— P = mar Ti), (26-17) 


em que 7, é uma temperatura de referência, p, é a resistividade na 
temperatura T, e a é o coeficiente de temperatura da resistividade 
do material. 


Lei de Ohm Dizemos que um dispositivo (condutor, resistor ou 
qualquer outro dispositivo elétrico) obedece à lei de Ohm se a resis- 
tência R do dispositivo, definida pela Eq. 26-8 como V/i, é indepen- 
dente da diferença de potencial aplicada V. Um material obedece à 
lei de Ohm se a resistividade p, definida pela Eq. 26-10, é indepen- 
dente do módulo e da direção do campo aplicado É. 


Resistividade de um Metal Supondo que os elétrons de con- 
dução de um metal estejam livres para se mover como as moléculas 
de um gás, é possível escrever uma expressão para a resistividade 
de um metal: 


m 


= A 26-22 

P= -an (26-22) 
em que n é o número de elétrons livres por unidade de volume e 7 
é o tempo médio entre colisões dos elétrons de condução com os 


átomos do metal. Podemos entender por que os metais obedecem à 


i 


| 
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lei de Ohm observando que 7 praticamente não depende da intensi- 
dade do campo elétrico aplicado ao metal. 


Potência A potência P, ou taxa de transferência de energia, em 
um dispositivo elétrico submetido a uma diferença de potencial V 
é dada por 

P=iV (taxa de transferência de energia elétrica), (26-26) 
Dissipação Resistiva No caso de um resistor, a Eq. 26-26 pode 
ser escrita na forma 


=j? = 
P=iR R 


(26-27,26-28) 


(dissipação resistiva). 


1 A Fig. 26-15 mostra as seções retas de três condutores longos de 
mesmo comprimento, feitos do mesmo material, As dimensões das 
seções retas estão indicadas. O condutor B se encaixa perfeitamente 
no condutor A e o condutor C se encaixa perfeitamente no condutor 
B. Coloque na ordem da resistência entre as extremidades, come- 
cando pela maior: os três condutores; a combinação A + B (B no 
interior de A); B + C (C no interior de B); A + B + C (B no interior 
de A no interior de C). 


Figura 26-15 Pergunta 1. 


2 A Fig. 26-16 mostra as seções retas de três fios de mesmo com- 
primento, feitos do mesmo material. A figura também mostra as di- 
mensões das seções retas em milímetros. Coloque os fios na ordem 
da resistência (medida entre as extremidades do fio), começando 
pela maior. 


5 


4 
(a) (h) (o) 


Figura 26-16 Pergunta 2. 


3 A Fig. 26-17 mostra um condutor em forma de paralelepípedo 
de dimensões L, 2L e 3L. Uma diferença de potencial V é aplicada 
uniformemente entre pares de faces opostas do condutor, como na 
Fig. 26-8b. A diferença de potencial é aplicada primeiro entre as 
faces esquerda e direita, depois entre as faces superior e inferior e 
finalmente entre as faces dianteira e traseira. Coloque esses pares 
em ordem de acordo os valores das seguintes grandezas (no interior 
do condutor), começando pelo maior valor: (a) módulo do campo 


Nos resistores, a energia potencial elétrica é convertida em energia 
térmica através de colisões entre os portadores de carga e os átomos 
da rede cristalina. 


Semicondutores Os semicondutores são materiais que possuem 
um número relativamente pequeno de elétrons de condução, mas se 
tornam bons condutores quando são dopados com outros átomos 
que fornecem elétrons livres. 


Supercondutores Os supercondutores são materiais que perdem 
totalmente a resistência elétrica em baixas temperaturas. Recente- 
mente, foram descobertos materiais que se tornam supercondutores 
em temperaturas relativamente elevadas. 


elétrico; (b) densidade de corrente; (c) corrente; (d) velocidade de 
deriva dos elétrons. 


Figura 26-17 Pergunta 3. 


4 A Fig. 26-18 mostra os gráficos da corrente i em uma seção reta 
de um fio em quatro diferentes intervalos de tempo. Coloque os in- 
tervalos na ordem da corrente total que passa pela seção reta durante 
o intervalo, começando pela maior. 


Figura 26-18 Pergunta 4. 


5 A Fig. 26-19 mostra quatro situações nas quais cargas positivas 
e negativas se movem horizontalmente e a taxa com a qual as car- 
gas se movem. Coloque as situações na ordem da corrente efetiva. 
começando pela maior. 


7C/s 3 C/s 2 Cis 6 C/s 
e—— -—@ -—S -—S 
4C/s 5C/s 1C/s 

(a) (b) (e) (d) 


Figura 26-19 Pergunta 5. 


6 NaFig. 26-20, um fio percorrido por corrente possui três trechos 
de raios diferentes. Coloque os trechos em ordem de acordo o valor 
das seguintes grandezas, começando pelo maior: (a) corrente; (b1 
módulo da densidade de corrente; (c) módulo do campo elétrico. 


nr 


Figura 26-20 Pergunta 6. A B C 


7 A Fig. 26-21 mostra o potencial elétrico V(x) em função da po- 
sição x ao longo de um fio de cobre percorrido por corrente. O fio 
possui três trechos de raios diferentes. Coloque os trechos em or- 
dem de acordo os valores das seguintes grandezas, começando pelo 
maior: (a) campo elétrico; (b) densidade de corrente. 


Figura 26-21 Pergunta 7. 


8 A tabela a seguir mostra o comprimento, o diâmetro e a diferença 


“de potencial entre as extremidades de três barras de cobre. Coloque 


as barras na ordem (a) do módulo do campo elétrico no interior da 
barra; (b) da densidade de corrente no interior da barra; (c) da ve- 
Incidade de deriva dos elétrons, começando pelo maior valor. 


AAA PROBLEMAS E noi 


s~. O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 
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Barra Comprimento Diâmetro | Diferença de Porem 
1 L 3d V 
2 2L d 2Y 
3 3L 2d 2V 


9 A Fig. 26-22 mostra a velocidade de deriva v, dos elétrons de con- 
dução em um fio de cobre em função da posição x ao longo do fio. 
A fio possui três trechos com raios diferentes. Coloque os trechos 
em ordem de acordo os valores das seguintes grandezas, começando 
pelo maior: (a) raio; (b) número de elétrons de condução por metro 
cúbico: (c) módulo do campo elétrico; (d) condutividade. 


x 
Figura 26-22 Pergunta 9. 


10 Três fios de mesmo diâmetro são ligados sucessivamente entre 
dois pontos mantidos a uma certa diferença de potencial. As resis- 
tividades e comprimentos dos fios são p e L (fio A), 1,2p e 1,2L (fio 
B) e 0,9p e L (fio C). Coloque os fios na ordem da taxa de conversão 
de energia elétrica em energia térmica, começando pelo maior. 


== Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 26-2 Corrente Elétrica 


*1 Durante os 4,0 min em que uma corrente de 5,0 A atravessa um 
no. (a) quantos coulombs e (b) quantos elétrons passam por uma 
seção reta do fio? 


**2 Uma esfera condutora tem 10 cm de raio. Um fio leva até a es- 
fera uma corrente de 1.000 002 0 A. Outro fio retira da esfera uma 
corrente de 1,000 000 0 A. Quanto tempo é necessário para que o 
potencial da esfera aumente de 1000 V? 


**3 Uma correia de 50 cm de largura está se movendo a 30 m/s en- 
tre uma fonte de cargas e uma esfera, A correia transporta as cargas 
para a esfera a uma taxa que corresponde a 100 uA. Determine a 
densidade superficial de cargas da correia. 


Seção 26-3 Densidade de Corrente 


*& A tabela a seguir foi extraída do National Electric Code, que es- 
:abelece a corrente máxima considerada segura nos Estados Unidos 
para fios de cobre isolados de vários diâmetros. Plote a densidade de 
corrente segura mostrada na tabela em função do diâmetro. Para que 
calibre de fio a densidade de corrente segura é máxima? (“Calibre” 
= uma forma de indicar o diâmetro dos fios e 1 mil = 1 milésimo 
če polegada.) 


Calibre 4 6 8 10 12 14 16 18 
Diâmetro, mils 204 162 129 102 81 64 51 40 
Correntesegura,A 70 50 35 25 20 15 6 3 


*5 Um feixe de partículas contém 2.0 X 10º íons positivos dupla- 
mente carregados por centímetro cúbico, todos se movendo para o 
norte com uma velocidade de 1,0 X 10º m/s. Determine (a) o mó- 
dulo e (b) a direção da densidade de corrente J. (c) Que grandeza 
adicional é necessária para calcular a corrente total i associada a 
esse feixe de íons? 


*5 Um certo fio cilíndrico está conduzindo uma corrente. Desenha- 
mos uma circunferência de raio r e centro no eixo do fio (Figura 
26-23a) e determinamos a corrente í no interior da circunferência. 
A Figura 26-23b mostra a corrente į em função de 7°. A escala ver- 
tical é definida por i, = 4,0 mA e a escala horizontal é definida por 
r? = 4,00 mm’. (a) A densidade de corrente é uniforme? (b) Caso 
a resposta do item (a) seja afirmativa, calcule o valor da densidade 
de corrente. 


r? (mm?) 


Figura 26-23 Problema 6. (b) 


*7 O fusível de um circuito elétrico é um fio projetado para fundir. 
abrindo o circuito, se a corrente ultrapassar um certo valor. Supo- 
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nha que o material a ser usado em um fusível funda quando à den- 
sidade de corrente ultrapassa 440 A/em?. Que diâmetro de fio cilin- 
drico deve ser usado para fazer um fusível que limite a corrente a 
0.50 A? 


*8 Uma corrente pequena, porém mensurável. de 1,2 X 107" A 
atravessa um fio de cobre de 2,5 mm de diâmetro. O número de por- 
tadores de carga por unidade de volume é 8,49 X 10% m™>. Supondo 
que a corrente é uniforme, calcule (a) a densidade de corrente e (b) 
a velocidade de deriva dos elétrons. 


+9 O módulo J(r) da densidade de corrente em um fio cilíndrico 
com 2,00 mm de raio é dado por J(r) = Br, onde r é a distância do 
centro do fio em metros e B = 2,00 x 10° A/m. Qual é a corrente 
que passa em um anel concêntrico com o fio, com 10,0 um de lar- 
gura, situado a 1,20 mm do centro do fio? 


«70 O módulo J da densidade de corrente em um fio cilíndrico 
de raio R = 2,00 mm é dado por J = (3.00 X 10)”, com J em am- 
pères por metro quadrado e a distância radial r em metros. Qual é 
a corrente que passa em um anel, concêntrico com o fio, cujo raio 
interno é 0,900R e cujo raio externo é R? 


*»11 Determine a corrente em um fio de raio R = 3,40 mm se 
o módulo da densidade de corrente é dado por (a) J, = Jy/R e (b) 
J,= Jd — r/R), onde r é a distância radial e J} = 5,50 X 10º A/m? 
(c) Para qual das duas funções à densidade de corrente perto da su- 
perfície do fio é maior? 


**72 Perto da Terra, à densidade de prótons no vento solar (uma 
corrente de partículas proveniente do Sol) é 8,70 em”* e a veloci- 
dade dos prótons é 470 km/s. (a) Determine a densidade de corren- 
te dos prótons do vento solar. (b) Se o campo magnético da Terra 
não desviasse os prótons, qual seria a corrente recebida pela Terra 
devido aos prótons do vento solar? 


**13 Quanto tempo os elétrons levam para ir da bateria de um carro 
até o motor de arranque? Suponha que a corrente é 300 A e que o 
fio de cobre que liga a bateria ao motor de arranque tem 0,85 m de 
comprimento e uma seção reta de 0,21 cm°. O número de portadores 
de carga por unidade de volume é 8,49 x 10% m”. 


Seção 26-4 Resistência e Resistividade 


*14 < Um ser humano pode morrer se uma corrente elétrica 
da ordem de 50 mA passar perto do coração. Um eletricista traba- 
lhando com as mãos suadas, o que reduz consideravelmente a re- 
sistência da pele, segura dois fios desencapados, um em cada mão. 
Se a resistência do corpo do eletricista é 2000 Q, qual é a menor 
diferença de potencial entre os fios capaz de produzir um choque 
mortal? 


*15 Uma bobina é formada por 250 espiras de fio isolado de cobre 
calibre 16 (diâmetro: 1,3 mm) enroladas em uma única camada em 
uma forma cilíndrica de 12 em de raio. Qual é a resistência da bo- 
bina? Despreze a espessura do isolamento. (Sugestão: use a Tabela 
26-1.) 


“15 Existe a possibilidade de usar cobre ou alumínio em uma linha 
de transmissão de alta tensão para transportar uma corrente de até 
60,0 A. A resistência por unidade de comprimento deve ser 0,150 
(km. As massas específicas do cobre e do alumínio são 8960 e 2600 
kg/m', respectivamente. Determine (a) o módulo J da densidade de 
corrente; (b) a massa por unidade de comprimento À no caso de um 
cabo de cobre; (c) J e (d) À no caso de um cabo de alumínio. 


*17 Um fio de Nichrome (uma liga de níquel, cromo e ferro muito 
usada em elementos de aquecimento) tem 1,0 m de comprimento 


e 1.0 mm” de seção reta e conduz uma corrente de 4,0 A quando 
uma diferença de potencial de 2.0 V é aplicada a suas extremidades. 
Calcule à condutividade o do Nichrome. 


*78 Um fio de 4,00 m de comprimento e 6,00 mm de diâmetro tem 
uma resistência de 15,0 mf). Uma diferença de potencial de 23,0 V 
é aplicada às extremidades do fio. (a) Qual é a corrente no fio? (b) 
Qual é o módulo da densidade de corrente? (c) Calcule a resistivi- 
dade do material do fio. (d) Identifique o material com o auxílio da 
Tabela 26-1. 


*19 Um fio elétrico tem 1,0 mm de diâmetro, 2,0 m de comprimento 
e uma resistência de 50 mf. Qual é a resistividade do material do 
fio? 


*20 Um fio tem uma resistência R. Qual é a resistência de um se- 
gundo fio, feito do mesmo material, com metade do comprimento 
e metade do diâmetro? 


**21 As especificações de uma lâmpada de lanterna são 0,30 A e 
2.9 V (os valores da corrente e tensão de trabalho, respectivamente). 
Se a resistência do filamento de tungstênio da lâmpada à temperatura 
ambiente (20°C) é 1,1 Q, qual é a temperatura do filamento quando 
a lâmpada está acesa? 


“22 = Empinando uma pipa durante uma tempestade. A 
história de que Benjamin Franklin empinou uma pipa durante uma 
tempestade é apenas uma lenda; ele não era tolo nem tinha tendên- 
cias suicidas. Suponha que a linha de uma pipa tem 2,00 mm de raio, 
cobre uma distância de 0,800 km na vertical e está coberta por uma 
camada de água de 0,500 mm de espessura, com uma resistividade 
de 150 Q - m. Se a diferença de potencial entre às extremidades da 
linha é 160 MV (a diferença de potencial típica de um relâmpago), 
qual é a corrente na camada de água? O perigo não está nessa cor- 
rente, mas na possibilidade de que a pessoa que segura a linha seja 
atingida por um relâmpago, que pode produzir uma corrente de até 
500.000 A (mais do que suficiente para matar). 


**23 Quando uma diferença de potencial de 115 V é aplicada às 
extremidades de um fio de 10 m de comprimento com um raio de 
0,30 mm, o módulo da densidade de corrente é 1,4 X 10º A/m’. 
Determine a resistividade do fio. 


sZ A Fig. 26-24a mostra o módulo E(x) do campo elétrico cria- 
do por uma bateria ao longo de uma barra resistiva de 9,00 mm de 
comprimento (Fig. 26-24b). A escala vertical é definida por E, = 
4,00 x 10º V/m. A barra é formada por três trechos feitos do mes- 
mo material, mas com raios diferentes. (O diagrama esquemático 
da Fig. 26-24h não mostra os raios diferentes). O raio da seção 3 é 
2.00 mm, Determine o raio (a) da seção 1; (b) da seção 2. 


E, 
E x=0 
> 
= v 
= © © © x= 9 mm 
=“ n 
(a) (b) 
0 3 6 9 


x (mm) 


Figura 26-24 Problema 24. 


**25 Um fio com uma resistência de 6,0 Q é esticado de tal forma 
que o comprimento se torna três vezes maior que o inicial, Determi- 
ne a resistência do fio após a operação, supondo que a resistividade 
e a densidade do material permaneçam as mesmas. 


**26 Na Fig. 26-25a, uma bateria de 9,00 V é ligada a uma placa 
resistiva formada por três trechos com a mesma seção reta e con- 
dutividades diferentes. A Fig. 26-25b mostra o potencial elétrico 
V(x) em função da posição x ao longo da placa. A escala horizontal 
é definida por x, = 8,00 mm. A condutividade do trecho 3 é 3,00 x 
107 (Q - m)”!. (a) Qual é a condutividade do trecho 1? (b) Qual é a 
condutividade do trecho 2? 


TREE 
i 
V(V) 
17 a 
© 
© 


(a) (h) x (mm) 


Figura 26-25 Problema 26. 


**27 Dois condutores são feitos do mesmo material e têm o mes- 
mo comprimento. O condutor A é um fio maciço de 1,0 mm de di- 
ametro; o condutor B é um tubo oco com um diâmetro externo de 
2.0 mm e um diâmetro interno de 1,0 mm. Qual é a razão entre as 
resistências dos dois fios, R/R,? As resistências são medidas entre 
as extremidades dos fios. 


**28 A Fig. 26-26 mostra o potencial elétrico V(x) ao longo de um 
fio de cobre percorrido por uma corrente uniforme, de um ponto de 
potencial mais alto, V, = 12.0 wV em x = 0, até um ponto de po- 
tencial de potencial nulo em x, = 3,00 m. O fio tem um raio de 2,00 
mm. Qual é a corrente no fio? 


V (aV) 


x (m) 


Figura 26-26 Problema 28. 


**29 Uma diferença de potencial de 3,00 nV é estabelecida entre as 
extremidades de um fio de cobre de 2,00 cm de comprimento com 
um raio de 2,00 mm. Qual é a carga que passa por uma seção reta 
do fio em 3,00 ms? 


**30 Se o número que indica o calibre de um fio aumenta de 6, o 
diâmetro é dividido por 2; se o calibre aumenta de |, o diâmetro é 
dividido por 2!º (veja a tabela do Problema 4). Com base nessas in- 
formações e no fato de que 1000 pés de fio de cobre calibre 10 têm 
uma resistência de aproximadamente 1,00 Q, estime a resistência 
de 25 pés de fio de cobre calibre 22, 


**31 Um cabo elétrico é formado por 125 fios com uma resistência 
de 2,65 ul) cada um. A mesma diferença de potencial é aplicada às 
extremidades de todos os fios, o que produz uma corrente total de 
9.750 A. (a) Qual é a corrente em cada fio? (b) Qual é a diferença 
de potencial aplicada? (c) Qual é a resistência do cabo? 


**32 A atmosfera inferior da Terra contém íons negativos e posi- 
tivos que são produzidos por elementos radioativos do solo e por 
raios cósmicos provenientes do espaço. Em uma certa região, a 
intensidade do campo elétrico atmosférico é 120 V/m e o campo 
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é dirigido verticalmente para baixo. Esse campo faz com que ves 
com uma unidade de carga positiva e uma densidade de 52) cm 
se movam para baixo, enquanto íons com uma unidade de carse 
negativa e uma densidade de 550 em”* se movam para cima (Fez 
26-27). O valor experimental da condutividade do ar nessa regido 
é 2,70 x 107" (Q - m)”!. Determine (a) o módulo da densidade 
de corrente e (b) a velocidade de deriva dos íons, supondo que é a 
mesma para íons positivos e negativos. 


Figura 26-27 Problema 32. 


**33 Um objeto em forma de paralelepipedo tem uma seção reta 
de 3,50 em”, um comprimento de 15,8 em e uma resistência de 935 
QO. O material de que é feito o objeto possui 5,33 X 102 elétrons/ 
m°. Uma diferença de potencial de 35,8 V é mantida entre as faces 
dianteira e traseira. (a) Qual é a corrente que atravessa o objeto? 
(b) Se a densidade de corrente é uniforme, qual é o valor da den- 
sidade de corrente? (c) Qual é a velocidade de deriva dos elétrons 
de condução? (d) Qual é o módulo do campo elétrico no interior do 
objeto? 

***34 A Fig. 26-28 mostra um fio 1, com 4,00R de diâmetro, e 
um fio 2, com 2,00R de diâmetro, ligados por um trecho de fio em 
que o diâmetro varia gradualmente. O fio é de cobre e está sendo 
percorrido por uma corrente distribuída uniformemente ao longo 
de qualquer seção reta do fio. A variação do potencial elétrico V ao 
longo do comprimento L = 2,00 m do fio 2 é 10,0 uV. O número 
de portadores de carga por unidade de volume é 8,49 x 10% m”º. 
Qual é a velocidade de deriva dos elétrons de condução no fio 1? 


Figura 26-28 Problema 34. 


***35 Na Fig. 26-29, uma corrente elétrica atravessa um tronco 
de cone circular reto de resistividade 731 Q - m, raio menor a = 
2,00 mm, raio maior b = 2,30 mm e comprimento L = 1.94 cm. A 
densidade de corrente é uniforme ao longo de uma seção reta per- 
pendicular ao eixo do objeto. Qual é a resistência do objeto? 


prai 


Figura 26-29 Problema 35. 
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+36 <35 Nadando durante umu tempestade. A Fig. 26-30 mos- 
tra um nadador a uma distância D = 35,0 m de um relâmpago, com 
uma corrente / = 78 KA, que atinge a água. A água tem uma resis- 
tividade de 30 O - m, a largura do nadador ao longo de uma reta 
que passa pelo ponto em que caiu o raio é 0,70 m e a resistência do 
corpo do nadador nessa direção é 4,00 kO. Suponha que a corrente 
se espalha pela água como um hemisfério com o centro no ponto 
em que caiu o relâmpago. Qual é o valor da corrente que atravessa 
o corpo do nadador? 


Ar- fe 


Figura 26-30 Problema 36. 


Seção 26-6 Uma Visão Microscópica da Lei de Ohm 


**37 Mostre que, de acordo com o modelo do elétron livre para a 
condução de corrente elétrica em metais e a física clássica, a resis- 
tividade dos metais é proporcional a VT. onde Té a temperatura 
em kelvins. (Veja a Eq. 19-31.) 


Seção 26-7 Potência em Circuitos Elétricos 


“38 Na Fig. 26-31a, um resistor de 20 Q é ligado a uma bateria. 
A Fig. 26-31b mostra a energia térmica E, gerada pelo resistor em 
função do tempo t. A escala vertical é definida por E,, = 2,50 mJ e 
a escala horizontal é definida por 1, = 4,00 s. Qual é a diferença de 
potencial entre os terminais da bateria? 


(a) 


Em 3) 


Figura 26-31 Problema 38. 


*39 Uma máquina de cachorro-quente funciona aplicando uma 
diferença de potencial de 120 V às extremidades de uma salsicha e 
cozinhando-a com a energia térmica produzida. A corrente é 10,0 
A e a energia necessária para cozinhar uma salsicha é 60,0 kJ. Se a 
potência dissipada permanece a mesma, quanto tempo é necessário 
para cozinhar três salsichas simultaneamente”? 


*40 Um resistor dissipa uma potência de 100 W quando a corrente 
é 3,00 A. Qual é a resistência? 


*41 Uma diferença de potencial de 120 V é aplicada a um aquece- 
dor de ambiente cuja resistência de operação é 14 (2. (a) Qual é a 
taxa de conversão de energia elétrica em energia térmica? (b) Qual 
é o custo de 5.0 h de uso do aquecedor se o preço da eletricidade é 
80,05/KW - h? 


*42 Na Fig. 26-32, uma bateria com uma diferença de potencial 
V= 12 V está ligada a um fio resistivo de resistência R = 6,0 O, 
Quando um elétron percorre o fio de um extremo a outro, (a) em 
que sentido o elétron se move? (b) Qual é o trabalho realizado pelo 
campo elétrico do fio sobre o elétron? (c) Qual é a energia transfor- 
mada pelo elétron em energia térmica do fio? 


Figura 26-32 Problema 42. 


*43 Quando um resistor de valor desconhecido é ligado aos ter- 
minais de uma bateria de 3,00 V, a potência dissipada é 0,540 W. 
Quando o mesmo resistor é ligado aos terminais de uma bateria de 
1,50 V, qual é a potência dissipada? 


+44 Um estudante manteve um rádio de 9,0 V, 7.0 W ligado no 
volume máximo das 21 horas às 2 horas da madrugada. Qual foi a 
carga que atravessou o rádio? 


*45 Um aquecedor de ambiente de 1250 W foi projetado para fun- 
cionar com 115 V. (a) Qual é a corrente consumida pelo aparelho? 
(b) Qual é a resistência do elemento de aquecimento? (c) Qual é a 
energia térmica produzida pelo aparelho em 1,0 h? 


**46 Um fio de cobre com uma seção reta de 2.00 x 10º m? eum 
comprimento de 4,00 m é percorrido por uma corrente uniformemen- 
te distribuída. (a) Qual é o módulo do campo elétrico no interior do 
fio? (b) Qual é a energia elétrica transformada em energia térmica 
em 30 min? 

**47 Um elemento de aquecimento feito de Nichrome, com uma 
seção reta de 2,60 x 10%, é submetido a uma diferença de po- 
tencial de 75,0 V. O fio de Nichrome tem uma resistividade de 
5,00 x 1077 Q - m. (a) Se o fio dissipa 5000 W, qual é o compri- 
mento do fio? (b) Qual deve ser o comprimento do fio para que a 
mesma dissipação seja obtida com uma tensão de 100 V? 


“48 <S Sapatos que explodem. Os sapatos molhados de chuva 
de uma pessoa podem explodir se a corrente de terra de um relâm- 
pago vaporizar a água. A transformação brusca de água em vapor 
produz uma expansão violenta, suficiente para destruir os sapatos. 
A água tem uma massa específica de 1000 kg/m” e um calor de 
vaporização de 2256 kJ/kg. Se a corrente de terra produzida pelo 
relâmpago é horizontal, aproximadamente constante, dura 2,00 ms 
e encontra água com uma resistividade de 150 Q + m, 12,0 em de 
comprimento e uma seção reta vertical de 15 X 10º m?, qual é o 
valor da corrente necessária para vaporizar a água? 


**49 Uma lâmpada de 100 W é ligada a uma tomada de parede 
de 120 V. (a) Quanto custa deixar a lâmpada ligada continuamente 
durante um mês de 31 dias? Suponha que o preço da energia elétri- 
ca é 80,06/kKW - h. (b) Qual é a resistência da lâmpada? (c) Qual é 
a corrente na lâmpada? 


**50 A corrente que circula na bateria e nos resistores 1 e 2 da 
Fig. 26-33a é 2,00 A. A energia elétrica é convertida em energia 


*rmica nos dois resistores. As curvas | e 2 da Fig. 26-33b mos- 
“am a energia térmica E, produzida pelos dois resistores em fun- 
“são do tempo t. A escala vertical é definida por E,, = 40,0 mJ ea 
scala horizontal é definida por t, = 5,00 s. Qual é a potência da 
ateria? 


A 


(b) t(s) 
Figura 26-33 Problema 50. 


=*51] O fio Ceo fio D são feitos de materiais diferentes e têm com- 
amentos Le = Lp = 1,0 m. A resistividade e o diâmetro do fio C 
52,0 X 10º0-me 1,00 mm e a resistividade e o diâmetro do 
22 D sãò 1,0 X 10º Q - me 0,50 mm. Os fios são unidos da forma 
mostrada na Fig. 26-34 e submetidos a uma corrente de 2,0 A. De- 
“esmine a diferença de potencial elétrico (a) entre os pontos 1 e 2; 
“> entre os pontos 2 e 3. Determine a potência dissipada (c) entre 
= pontos 1 e 2; (d) entre os pontos 2 e 3. 


Ie q ( EEE 
e 


ra 26-34 Problema 51. 


-*52 O módulo da densidade de corrente em um fio circular com 
300 mm de raio é dado por J = (2,75 x 10" A/m’), onde r é 
= distância radial. O potencial aplicado às extremidades do fio 
= 60,0 V. Qual é a energia convertida em energia térmica em 
1.00 h? 


-*53 Uma diferença de potencial de 120 V é aplicada a um aque- 
or de ambiente de 500 W. (a) Qual é a resistência do elemento 
“= aquecimento? (b) Qual é o número de elétrons por segundo que 
“7=ssam pelo elemento de aquecimento? 


**54 A Fig. 26-35 mostra uma barra de material resistivo. A 

istência por unidade de comprimento da barra aumenta no sen- 
Ado positivo do eixo x. Em qualquer posição x ao longo da barra, 
resistência dR de um elemento de largura dx é dada por dR = 
x dx, onde dR está em ohms e x em metros. A Fig. 26-35b 
stra um desses elementos de resistência, O trecho da barra en- 
x=0Qex= L é cortado e ligado aos terminais de uma bateria 
uma diferença de potencial V = 5,0 V (Fig. 26-35c). Qual 
e ser o valor de L para que a potência dissipada pelo trecho 
ado seja 200 W? 


(a) -< 

4 LO x(m) 
| fem da 

(h) 


(0) V 
Figura 26-35 Problema 54. 
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Problemas Adicionais 


55 Um aquecedor de Nichrome dissipa 500 W quando a diferenos 
de potencial aplicada é 110 V e a temperatura do fio é 800°C. Qual 
será a potência dissipada se a temperatura do fio for mantida em 
200°C por imersão em um banho de óleo? A diferença de potencia! 
é a mesma nos dois casos e o valor de «œ para o Nichrome a 8000 
4,0 x 104 K', 

56 Uma diferença de potencial de 1,20 V é aplicada a 33,0 m de 
um fio de cobre calibre 18 (diâmetro; 0,0400 polegada). Calcule (a) 
a corrente; (b) o módulo da densidade de corrente no interior do fio; 
(c) o módulo do campo elétrico no interior do fio; (d) a potência 
dissipada no fio. 


57 Um dispositivo de 18,0 W funciona com uma diferença de po- 
tencial de 9,00 V. Qual é a carga que atravessa o dispositivo em 
4,00 h? 


58 Uma barra de alumínio de seção reta quadrada tem 1,3 m de 
comprimento e 5,2 mm de lado. (a) Qual é a resistência entre as 
extremidades da barra? (b) Qual deve ser o diâmetro de uma barra 
cilíndrica de cobre com 1,3 m de comprimento para que a resistên- 
cia seja a mesma que a da barra de alumínio? 


59 Uma barra de metal cilíndrica tem 1,60 m de comprimento e 
5,50 mm de diâmetro. A resistência entre as duas extremidades 
(a 20°C) é 1,09 x 10º Q. (a) Qual é o material do fio? (b) Um 
disco circular, com 2,00 em de diâmetro e 1,00 mm de espessura, 
é fabricado com o mesmo material. Qual é a resistência entre as 
faces do disco, supondo que cada face é uma superfície equipo- 
tencial? 


60 <> O mistério do chocolate em pó. Esta história começou 
no Problema 60 do Capítulo 23 e continuou nos Capítulos 24 e 25. 
O pó de chocolate foi transportado para o silo em um cano de raio 
R, com velocidade v e densidade uniforme de cargas p. (a) Deter- 
mine uma expressão para a corrente į (o fluxo das cargas elétricas 
associadas ao pó) em uma seção reta do cano. (b) Calcule o valor de 
i para as condições da fábrica: raio do cano R = 5.0 em, velocidade 
v=2,0 m/s e densidade de cargas p = 1,1 x 10 C/m'. 

Se o pó sofresse uma variação de potencial elétrico V, a ener- 
gia do pó poderia ser transferida para uma centelha a uma taxa 
P = iV. (c) Poderia haver essa transferência no interior do cano 
devido à diferença de potencial radial discutida no Problema 70 
do Capítulo 24? 

Quando o pó saiu do cano e entrou no silo, o potencial elétri- 
co do pó mudou. O valor absoluto dessa variação foi pelo menos 
igual à diferença de potencial radial no interior do cano (caleula- 
da no Problema 70 do Capítulo 24). (d) Tomando esse valor para 
a diferença de potencial e usando a corrente calculada no item (b) 
do presente problema, determine a taxa com a qual a energia pode 
ter sido transferida do pó para uma centelha quando o pó deixou o 
cano. (e) Se uma centelha ocorreu no momento em que o pó deixou 
o tubo e durou 0,20 s (uma estimativa razoável), qual foi a energia 
transferida para a centelha? 

Lembre-se de que, como foi visto no Problema 60 do Capitu- 
lo 23, é necessária uma transferência de energia de no mínimo 150 
mJ para provocar uma explosão, (f) Onde ocorreu provavelmente 
a explosão: na nuvem de pó da bandeja (Problema 60 do Capítulo 
25), no interior do cano ou na entrada do silo? 


61 Um feixe de partículas alfa (q = +2e) com uma energia ciné- 
tica de 20 MeV corresponde a uma corrente de 0,25 gu A. (a) Se o 
feixe incide perpendicularmente em uma superfície plana, quantas 
partículas alfa atingem a superfície em 3,0 $? (b) Quantas partículas 
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alfa existem em um comprimento de 20 cm do feixe”? (c) Qual é a 
diferença de potencial necessária para acelerar as partículas alfa, a 
partir do repouso, para que adquiram uma energia de 20 MeV? 


62 Um resistor com uma diferença de potencial de 200 V dissipa 
uma potência de 3000 W. Qual é a resistência do resistor? 


63 Um elemento de aquecimento de 2.0 kW de uma secadora tem 
80 em de comprimento. Se 10 em do elemento são removidos, qual 
é a potência dissipada pelo novo elemento para uma diferença de 
potencial de 120 V? 


64 Um resistor cilíndrico com 5,0 mm de raio e 2,0 cm de compri- 
mento é feito de um material cuja resistividade é 3,5 X 10º Q - m. 
Determine (a) o módulo da densidade de corrente; (b) a diferença 
de potencial para que a potência dissipada no resistor seja 1,0 W. 


65 Uma diferença de potencial V é aplicada a um fio de seção reta 
A, comprimento L e resistividade p. Estamos interessados em mudar 
a diferença de potencial aplicada e esticar o fio para que a potência 
dissipada seja multiplicada por 30,0 e a corrente seja multiplicada 
por 4,00. Supondo que a densidade do fio não muda, determine (a) 
a razão entre o novo comprimento e L; (b) a razão entre a nova se- 
ção e A. 


66 Os faróis de um carro em movimento consomem 10 A do alter- 
nador de 12 V, que é acionado pelo motor. Suponha que o alternador 
tenha uma eficiência de 80% (a potência elétrica de saída é 80% da 
potência mecânica de entrada) e calcule o número de horsepower 
que o motor precisa fornecer para manter os faróis acesos. 


67 Um aquecedor de 500 W foi projetado para funcionar com uma 
diferença de potencial de 115 V. (a) Qual é a queda percentual da po- 
tência dissipada se a diferença de potencial aplicada diminui para 110 
V? Suponha que a resistência permanece a mesma. (b) Se a variação 
da resistência com a temperatura for levada em consideração, a queda 
de potência será maior ou menor que o valor calculado no item (a)? 


68 Os enrolamentos de cobre de um motor têm uma resistência de 
50 Q a 20°C quando o motor está frio. Depois de o motor traba- 
lhar durante várias horas, a resistência aumenta para 58 1. Qual é 
a nova temperatura dos enrolamentos? Suponha que as dimensões 
dos enrolamentos não variam. (Sugestão: use a Tabela 26-1.) 


69 Qual é a energia consumida em 2,00 h por uma resistência elé- 
trica de 400 O quando a diferença de potencial aplicada à resistência 
é 90,0 V? 


70 Uma lagarta de 4,0 cm de comprimento rasteja no mesmo sen- 
tido que a deriva de elétrons em um fio de cobre de 5,2 mm de di- 
âmetro que conduz uma corrente uniforme de 12 A. (a) Qual é a 
diferença de potencial entre as extremidades da lagarta? (b) A cauda 
da lagarta é positiva ou negativa em relação à cabeça? (c) Quanto 
tempo a lagarta leva para rastejar 1,0 cm com a mesma velocidade 
que a velocidade de deriva dos elétrons no fio? (O número de por- 
tadores de carga por unidade de volume é 8,49 x 10% m"*.) 


71 (a) Para que temperatura a resistência de um fio de cobre é o 
dobro da resistência a 20,0ºC? (Use 20,0ºC como ponto de refe- 
rência na Eq. 26-17; compare a resposta com a Fig. 26-10.) (b) A 
“temperatura para o dobro da resistência” é a mesma para todos os 
fios de cobre, independentemente da forma e do tamanho? 


72 Um trilho de aço tem uma seção reta de 56,0 cm. Qual é a re- 
sistência de 10.0 km de trilhos? A resistividade do aço é 3,00 X 
107 Q - m. 

73 Uma bobina de fio de Nichrome é imersa em um líquido. (Ni- 
chrome é uma liga de níquel, cromo e ferro muito usada em ele- 
mentos de aquecimento.) Quando a diferença de potencial entre as 
extremidades da bobina é 12 V e a corrente na bobina é 5,2 A, o 
líquido evapora à taxa de 21 mg/s. Determine o calor de vaporiza- 
ção do líquido. (Sugestão: veja a Seção 18-8.) 

74 A densidade de corrente em um fio é 2,0 x 10º A/m?, o com- 
primento do fio é 5,0 m e a densidade de elétrons de condução é 
8,49 x 10% m”*. Quanto tempo um elétron leva (em média) para 
atravessar 0 fio de um extremo a outro? 


75 Um tubo de raios X funciona com uma corrente de 7,00 mA e 
uma diferença de potencial de 80,0 kV. Qual é a potência do tubo 
em watts? 


76 Uma corrente é estabelecida em um tubo de descarga de gás 
quando uma diferença de potencial suficientemente elevada é apli- 
cada a dois eletrodos situados no interior do tubo. O gás se ioniza; 
elétrons se movem na direção do eletrodo positivo e íons positivos 
monoionizados se movem na direção do terminal negativo. (a) Qual 
é a corrente em um tubo de descarga de hidrogênio no qual 3,1 X 
10% elétrons e 1.1 x 10! prótons atravessam uma seção reta do 
tubo por segundo? (b) O sentido da densidade de corrente J é do 
eletrodo positivo para o eletrodo negativo ou do eletrodo negativo 
para o eletrodo positivo? 
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CIRCUITOS 


(| | Estamos cercados de circuitos elétricos. Podemos nos orgulhar do número 
de aparelhos elétricos que possuímos ou fazer uma lista mental dos aparelhos elé- 
tricos que gostaríamos de possuir. Todos esses aparelhos, e a rede de distribuição 
de energia elétrica que os faz funcionar, dependem da engenharia elétrica moderna. 
Não é fácil estimar o valor econômico atual da engenharia elétrica e seus produtos, 
mas podemos ter certeza de que esse valor aumenta de ano para ano, à medida que 
mais e mais tarefas são executadas eletricamente. Hoje em dia, os aparelhos de rádio 
e televisão são sintonizados eletricamente; as mensagens são enviadas por e-mail; 
os artigos científicos são copiados na forma de arquivos digitais e lidos nas telas 
dos computadores. 

A ciência básica da engenharia elétrica é a física. Neste capítulo, estudamos a 
física de circuitos elétricos que contêm apenas resistores e fontes (e, na Seção 27-9, 
capacitores). Vamos limitar nossa discussão a circuitos nos quais as cargas se mo- 
vem sempre no mesmo sentido, conhecidos como circuitos de corrente contínua ou 
circuitos de CC. Começamos com a seguinte pergunta: como colocar cargas elétri- 
cas em movimento? 


27-2 “Bombeamento” de Cargas 


Se queremos fazer com que cargas elétricas atravessem um resistor, precisamos es- 
tabelecer uma diferença de potencial entre as extremidades do dispositivo. Para isso, 
poderíamos ligar as extremidades do resistor às placas de um capacitor carregado. O 
problema é que o movimento das cargas faria o capacitor se descarregar e, portanto, 
depois de um certo tempo, o potencial seria o mesmo nas duas placas. Quando isso 
acontecesse. não haveria mais um campo elétrico no interior do resistor e a corrente 
deixaria de circular. 

Para produzir uma corrente estável, precisamos de uma “bomba” de cargas, um 
dispositivo que, realizando trabalho sobre os portadores de carga, mantenha uma 
diferença de potencial entre dois terminais. Um dispositivo desse tipo é chamado de 
fonte de tensão ou simplesmente fonte. Dizemos que uma fonte de tensão produz 
uma força eletromotriz €, o que significa que submete os portadores de carga a uma 
diferença de potencial €. O termo força eletromotriz é usado. por motivos históricos, 
para designar a diferença de potencial produzida por uma fonte de tensão, embora 
na verdade não se trate de uma força. 

No Capítulo 26, discutimos o movimento de portadores de carga em um circui- 
to em termos do campo elétrico existente no circuito; o campo produz forças que 
colocam os portadores de carga em movimento. Neste capítulo, vamos usar uma 
abordagem diferente, discutindo o movimento dos portadores de carga em termos de 
energia: uma fonte de tensão fornece a energia necessária para o movimento através 
do trabalho que realiza sobre os portadores. 

Uma fonte muito útil é a bateria, usada para alimentar uma grande variedade 
de máquinas, de relógios de pulso a submarinos. A fonte mais importante na vida 
diária, porém, é o gerador de eletricidade, que, através de ligações elétricas (fios) 
a partir de uma usina de energia elétrica, cria uma diferença de potencial nas resi- 
dências e escritórios. As células solares, presentes nos painéis em forma de asa das 
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A maior bateria para armazenamento de 
energia elétrica do mundo (desmontada 
em 1996) usava mais de 8000 baterias 
de chumbo-ácido ligadas em oito 

séries de 1000 V cada uma, capazes 

de fornecer uma potência de 10 MW 
durante quatro horas. Carregadas à 
noite, as baterias eram utilizadas nas 
horas em que a demanda de energia 
elétrica atingia o valor de pico. 
(Cortesia da Southern California Edison 
Company) 


1 


Figura 27-1 Um circuito elétrico 
simples, no qual uma fonte de força 
eletromotriz € realiza trabalho sobre 
portadores de carga e mantém uma 
corrente constante į em um resistor de 
resistência R. 


sondas espaciais, também são usadas para gerar energia em localidades remotas do 
nosso planeta. Fontes menos conhecidas são as células de combustível dos ônibus 
espaciais e as termopilhas que fornecem energia elétrica para algumas naves espa- 
ciais e para estações remotas na Antártica e outros locais. Nem todas as fontes são 
artificiais: organismos vivos, como enguias elétricas e até seres humanos e plantas. 
são capazes de gerar eletricidade. 

Embora os dispositivos mencionados apresentem diferenças significativas quanto 
ao modo de operação, todos executam as mesmas funções básicas: realizar traba- 
lho sobre portadores de carga e manter uma diferença de potencial entre dois ter- 
minais. 


27-3 Trabalho, Energia e Força Eletromotriz 


A Fig. 27-1 mostra um circuito formado por uma fonte (uma bateria, por exemplo) e 
uma única resistência R (o símbolo de resistência e de um resistor é MM). A fonte 
mantém um dos terminais (o terminal positivo ou terminal +) a um potencial elé- 
trico maior que o outro (o terminal negativo ou terminal —), Podemos representar 
a força eletromotriz da fonte com uma seta apontando do terminal negativo para o 
terminal positivo, como na Fig. 27-1. Um pequeno círculo na origem da seta que 
representa a força eletromotriz serve para distingui-la das setas que indicam a dire- 
ção da corrente. 

Quando uma fonte não está ligada a um circuito, a energia que existe no interior 
da fonte não provoca nenhum movimento dos portadores de carga. Quando, porém, a 
fonte é ligada a um circuito, como na Fig. 27-1, essa energia faz com que portadores 
de carga (positivos, por convenção) sejam transferidos do terminal negativo para o 
terminal positivo da fonte, ou seja, no sentido da seta que representa a força eletro- 
motriz. Esse movimento é parte da corrente que se estabelece no mesmo sentido em 
todo o circuito (no caso da Fig. 27-1, o sentido horário). 

No interior da fonte, os portadores de carga positivos se movem de uma região 
de baixo potencial elétrico e, portanto, de baixa energia potencial elétrica (o terminal 
negativo) para uma região de alto potencial elétrico e alta energia potencial elétrica 
(o terminal positivo). Esse movimento tem o sentido contrário ao sentido no qual os 
portadores positivos se moveriam sob a ação do campo elétrico que existe entre os 
dois terminais (que aponta do terminal positivo para o terminal negativo). Isso signi- 
fica que deve haver uma energia no interior da fonte realizando um trabalho sobre as 
cargas e forçando as cargas a se moverem dessa forma. A energia pode ser química, 
como nas baterias e nas células de combustível, ou mecânica, como nos geradores. 
Também pode resultar de diferenças de temperatura, como nas termopilhas, ou ser 
fornecida pelo Sol, como nas células solares. 

Vamos agora analisar o circuito da Fig. 27-1 do ponto de vista do trabalho e da 
energia, Em um intervalo de tempo dt, uma carga dg passa por todas as seções retas 
do circuito, como aa', A mesma carga entra no terminal de baixo potencial da fonte de 
tensão e sai do terminal de alto potencial. Para que a carga dq se mova dessa forma, 
a fonte deve realizar sobre a carga um trabalho dW. Definimos a força eletromotriz 
da fonte através desse trabalho: 


dW 
ES 


(definição de €), (27-1) 
Em palavras, a força eletromotriz de uma fonte é o trabalho por unidade de carga que 
a fonte realiza para transferir cargas do terminal de baixo potencial para o terminal 
de alto potencial. A unidade de força eletromotriz no SI é o joule por coulomb; no 
Capítulo 24, essa unidade foi definida como o volt. 

Uma fonte de tensão ideal, por definição, é aquela que não apresenta nenhuma 
resistência ao movimento das cargas de um terminal para o outro. A diferença de 
potencial entre os terminais de uma fonte ideal é sempre igual à força eletromotriz 


da fonte. Assim, por exemplo, uma bateria ideal com uma força eletromotriz de 12,0 
V mantém uma diferença de 12,0 V entre os terminais. 

Uma fonte de tensão real possui uma resistência interna que se opõe ao movi- 
mento das cargas. Quando uma fonte real não está ligada a um circuito e, portanto, 
não conduz uma corrente elétrica, a diferença de potencial entre os terminais é igual 
à força eletromotriz. Quando a fonte conduz uma corrente, porém, a diferença de 
potencial é menor que a força eletromotriz. As fontes reais serão discutidas na Se- 
ção 27-5. 

Quando uma fonte é ligada a um circuito, a fonte transfere energia para os por- 
tadores de carga que passam por ela. Essa energia pode ser transferida dos portado- 
res de carga para outros dispositivos do circuito, como. por exemplo, o filamento de 
uma lâmpada. A Fig. 27-2a mostra um circuito formado por duas baterias ideais re- 
carregáveis A e B, uma resistência R e um motor elétrico M que é capaz de levantar 
um objeto usando a energia que recebe dos portadores de carga do circuito. Observe 
que as baterias estão ligadas de tal forma que tendem a fazer as cargas circularem em 
sentidos opostos. O sentido da corrente é determinado pela bateria que possui a maior 
força eletromotriz, que no caso estamos supondo que seja a bateria B, de modo que 
a energia química da bateria B diminui com a transferência de parte da energia para 
os portadores de carga. Por outro lado, a energia química da bateria A aumenta, pois 
o sentido da corrente no seu interior é do terminal positivo para o terminal negativo. 
Assim, a bateria B, além de fornecer energia para acionar o motor M e vencer a re- 
sistência R, também carrega a bateria A. A Fig. 27-2b mostra as três transferências 
de energia; todas diminuem a energia química da bateria B. 


27-4 Cálculo da Corrente em um Circuito 
de uma Malha 


Vamos discutir agora dois métodos diferentes para calcular a corrente no circuito de 
uma malha da Fig. 27-3; um dos métodos se baseia na lei de conservação da energia 
e o outro no conceito de potencial. O circuito que vamos analisar é formado por uma 
fonte ideal B cuja força eletromotriz é €, um resistor de resistência R e dois fios de 
ligação. (A menos que seja afirmado explicitamente o contrário, vamos supor que os 
fios dos circuitos possuem resistência desprezível. A função dos fios, portanto, é ape- 
nas permitir a passagem dos portadores de corrente de um dispositivo para outro.) 


Método da Energia 


De acordo com a Eq. 26-27 (P = ÉR), em um intervalo de tempo dt uma energia 
dada por PR dt é transformada em energia térmica no resistor da Fig. 27-3. Como foi 
observado na Seção 26-7, podemos dizer que essa energia é dissipada no resistor. 
(Como estamos supondo que a resistência dos fios é desprezível, os fios não dissipam 
energia.) Durante o mesmo intervalo, uma carga dg = i dt atravessa a fonte B eo tra- 
balho realizado pela fonte sobre essa carga, de acordo com a Eq. 27-1, é dado por 


dW = é dq = Eidh. 
De acordo com a lei de conservação da energia, o trabalho realizado pela fonte (ide- 
al) é igual à energia térmica que aparece no resistor: 

€idt = PR dt. 
Isso nos dá 
€ =iR. 

A força eletromotriz € é a energia por unidade de carga transferida da fonte para 
as cargas que se movem no circuito. A grandeza iR é a energia por unidade de car- 


ga transferida das cargas móveis para o resistor e convertida em calor. Assim, esta 
equação mostra que a energia por unidade de carga transferida para as cargas em 
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(a) 


(b) 


Figura 27-2 (a) Como neste circuito 
Es > Ea O sentido da corrente é 
determinado pela bateria B. (b) As 
transferências de energia que acontecem 
no circuito. 


A fonte faz uma corrente 
atravessar o resistor, do potencial 
maior para o potencial menor. 


Potencial 
maior 


| 


Potencial 


e menor 
t 


Figura 27-3 Um circuito de uma 
malha no qual uma resistência R está 
ligada aos terminais de uma fonte ideal 
B de força eletromotriz É. A corrente 
resultante į é a mesma em todo o 
circuito, 
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movimento é igual a energia por unidade de carga transferida pelas cargas em mo- 
vimento. Explicitando i, obtemos 


FE EA 
je (27-2) 


Método do Potencial 


Suponha que começamos em um ponto qualquer do circuito da Fig. 27-3 e nos des- 
locamos mentalmente ao longo do circuito em um sentido arbitrário, somando al- 
gebricamente as diferenças de potencial que encontramos no caminho. Ao voltar ao 
ponto de partida, teremos voltado também ao potencial inicial. Antes de prosseguir, 
queremos chamar a atenção para o fato de que este raciocínio vale não só para circui- 
tos com uma malha como o da Fig. 27-3, mas também para qualquer malha fechada 
de um circuito com várias malhas, como os que serão discutidos na Seção 27-7. 


ecra DAS MALHAS A soma algébrica das variações de potencial encontradas ao 
percorrer uma malha fechada é sempre zero. 


Essa regra, também conhecida como lei das malhas de Kirchhoff (ou lei das tensões 
de Kirchhoff), em homenagem ao físico alemão Gustav Robert Kirchhoff, equivale 
a dizer que cada ponto de uma montanha possui apenas uma altitude em relação ao 
nível do mar. Se partimos de um ponto qualquer e voltamos ao mesmo ponto depois 
de passear pela montanha, a soma algébrica das mudanças de altitude durante a ca- 
minhada é necessariamente zero. 

Na Fig. 27-3, vamos começar no ponto a, cujo potencial é V,. e nos deslocar 
mentalmente no sentido horário até estarmos de volta ao ponto a, anotando as mu- 
danças de potencial que ocorrem no percurso. Nosso ponto de partida é o terminal 
negativo da fonte. Como a fonte é ideal, a diferença de potencial entre os terminais 
da fonte é &. Assim, quando atravessamos a fonte, passando do terminal negativo 
para o terminal positivo, a variação de potencial é +£. 

Quando passamos do terminal positivo da fonte para o terminal superior do re- 
sistor, não há variação de potencial, já que a resistência do fio é desprezível. Quan- 
do atravessamos O resistor, o potencial varia de acordo com a Eq. 26-8 (que pode 
ser escrita na forma V = iR). O potencial deve diminuir, pois estamos passando do 
lado de potencial mais alto do resistor para o lado de potencial mais baixo. Assim, 
a variação de potencial é —iR, 

Voltamos ao ponto a através do fio que liga o terminal inferior do resistor ao ter- 
minal negativo da fonte. Como a resistência do fio é desprezível, não há variação de 
potencial nesse trecho do circuito. No ponto a, o potencial é novamente V, Como per- 
corremos todo o circuito, o potencial inicial, depois de modificado pelas variações de 
potencial ocorridas ao longo do caminho, deve ser igual ao potencial final, ou seja, 


V, + 6-—iR= Va 
Subtraindo V, de ambos os membros da equação, obtemos: 
€—iR=0, 
Explicitando i nesta equação, obtemos o mesmo resultado, i = &/R, como o método 
da energia (Eq. 27-2). 
Se aplicarmos a regra da malha a um percurso no sentido anti-horário. o resul- 
tado será 


—-€+iR=0 


e mais uma vez obtemos i = &/R. Assim, o sentido no qual percorremos o circuito 
ao aplicar a regra das malhas é arbitrário. 
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Com o intuito de nos prepararmos para o estudo de circuitos mais complexos que 
o da Fig. 27-3, vamos formular duas regras para calcular as diferenças de potencial 
produzidas pelos dispositivos que encontramos ao longo do circuito. 


dO REGRA DAS RESISTÊNCIAS Quando atravessamos uma resistência no sentido 
da corrente, a variação do potencial é —iR; quando atravessamos uma resistência no 
sentido oposto, a variação é +iR. 


OreGra DAS FONTES Quando atravessamos uma fonte ideal do terminal negativo 
para o positivo, a variação do potencial é +6; quando atravessamos uma fonte no 
sentido oposto, a variação é —€. 


WDresre 1 


A figura mostra a corrente i em um circuito formado 
por uma fonte B e uma resistência R (além de fios de 
resistência desprezível). (a) A seta que indica a força 
eletromotriz da fonte B deve apontar para a esquerda 
ou para a direita? Coloque em ordem os pontos a, b,e a DORR c 
c de acordo com (b) o valor absoluto da corrente; (c) o 
potencial elétrico e (d) a energia potencial elétrica dos 
portadores de carga, começando pelo maior valor. 


"3 


27-5 Outros Circuitos de uma Malha 


Nesta seção, vamos modificar o circuito simples da Fig. 27-3 de duas formas. 


Resistência Interna 


A Fig. 27-4a mostra uma fonte real, de resistência interna r, ligada a um resistor ex- 
terno de resistência R. A resistência interna da fonte é a resistência elétrica dos ma- 
teriais condutores que existem no interior da fonte e, portanto, é parte integrante da 
fonte. Na Fig. 27-4a, porém, a fonte foi desenhada como se pudesse ser decomposta 
em uma fonte ideal de força eletromotriz € e um resistor de resistência r. A ordem em 
que os símbolos dos dois dispositivos são introduzidos no circuito é irrelevante. 

Aplicando a regra das malhas no sentido horário, a partir do ponto a, as varia- 
ções do potencial nos dão 


E-ir-iR=0. (27-3) 


Potencial (V) 


(a) (b) 


Figura 27-4 (a) Circuito de uma malha com uma fonte real de força eletromotriz € e 
resistência interna r. (b) O mesmo circuito, representado de outra forma para mostrar as 
variações do potencial elétrico quando o circuito é percorrido no sentido horário a partir do 
ponto a. O potencial V, foi tomado arbitrariamente como zero; os outros potenciais foram 
calculados em relação a V, 
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Explicitando a corrente, obtemos 


ES (27-4) 
Observe que a Eq. 27-4 se reduz à Eq. 27-2 se a fonte for ideal, ou seja, se r = 0. 
A Fig. 27-4b mostra graficamente as variações de potencial elétrico ao longo 
do circuito. (Para estabelecer uma ligação mais direta da Fig. 27-4b com o circuito 
fechado da Fig. 27-4a. imagine o gráfico desenhado sobre a superfície lateral de um 
cilindro, com o ponto a da esquerda coincidindo com o ponto a da direita.) Observe 
que percorrer o circuito é como passear em uma montanha e voltar ao ponto de par- 
tida; na chegada, você se encontra na mesma altitude em que estava quando partiu. 
Neste livro, quando não dissermos explicitamente que uma fonte é real, o lei- 
tor pode supor que se trata de uma fonte ideal, ou seja, que a resistência interna da 
fonte pode ser desprezada. 


Resistências em Série 


A Fig. 27-5a mostra três resistências ligadas em série a uma fonte ideal de força 
eletromotriz €. Esta descrição pouco tem a ver com o modo como as resistências são 
desenhadas. A expressão “em série” significa apenas que as resistências são ligadas 
uma após a outra e que uma diferença de potencial V é aplicada às extremidades da 
ligação. Na Fig. 27-5a, as resistências estão ligadas uma após a outra entre os pontos 
a e b e uma diferença de potencial entre os pontos a e b é mantida por uma fonte. 
As diferenças de potencial entre os terminais de cada resistência produzem a mesma 
corrente i em todas as resistências. De modo geral, 


AB Quando uma diferença de potencial V é aplicada a resistências ligadas em série, a 
corrente | é a mesma em todas as resistências e a soma das diferenças de potencial das 
resistências é igual à diferença de potencial aplicada V. 


Observe que as cargas que atravessam resistências ligadas em série têm um único 
caminho possível, Se existe mais de um caminho, as resistências não estão ligadas 
em série. 


O resistencias ligadas em série podem ser substituídas por uma resistência equivalente 
R., percorrida pela mesma corrente į e com a mesma diferença de potencial total V que 

Resistores em as resistências originais, 

série e o resistor 

equivalente são 

atravessados pela A Fig. 27-5b mostra a resistência equivalente R, das três resistências da Fig. 


mesma corrente. 27-5a. 
b Para determinar o valor da resistência R,, da Fig. 27-5b, aplicamos a regra das 
é malhas aos dois circuitos. Na Fig. 27-5a, começando no ponto a e percorrendo o 
circuito no sentido horário, temos: 
+ q 
els Re | €- iR\— iR,- iR,=0. 
é 
ou ===, 27-5 
Ri + R+ R; erag 
¿t 
(h) Na Fig. 27-5b, com as três resistências substituídas por uma resistência equivalente 
Figura 27-5 (a) Três resistores Rap encontramos: 
ligados em série entre os pontos a e €-iRG=0, 
b. (b) Circuito equivalente, com os £ 
três resistores substituídos por uma ou is (27-6) 


resistência equivalente Ry. Re 


Igualando as Eqs. 27-5 e 27-6, obtemos: 
Reg = R; + R, + Rs. 


A extensão para n resistores é imediata e nos dá 
n 
Reg = 2 R; (n resistências em série). (27-7) 
fu 


Observe que quando duas ou mais resistências estão ligadas em série, a resistência 
equivalente é maior que a maior das resistências. 


Wrest 2 


Na Fig. 27-5a, se R; < R, > R,, coloque as três resistências na ordem (a) da corrente que 
passa pelas resistências e (b) da diferença de potencial entre os terminais das resistências, 
começando pelo maior valor. 


27-6 Diferença de Potencial entre Dois Pontos 


Muitas vezes, estamos interessados em determinar a diferença de potencial entre 
dois pontos de um circuito. Assim, por exemplo, na Fig. 27-6, qual é a diferença de 
- potencial V, — V, entre os pontos a e b? Para descobrir a resposta, vamos começar 
no ponto a (cujo potencial é V,) e nos deslocar, passando pela fonte, até o ponto b 
(cujo potencial é V,), anotando as diferenças de potencial encontradas no percurso. 
Quando passamos pela fonte, o potencial aumenta de €. Quando passamos pela re- 
sistência interna r da fonte, estamos nos movendo no sentido da corrente e, portanto, 
o potencial diminui de ir. A essa altura, estamos no ponto b e temos 
Va + é — ir= Vi 

ou Vs — Va=6-ir. (27-8) 
Para calcular o valor dessa expressão, precisamos conhecer a corrente i. Observe que 
o circuito é o mesmo da Fig. 27-4a, para o qual, de acordo com a Eq. 27-4, 
n 2 

R+r 
Substituindo į pelo seu valor, dado pela Eq. 27-9, na Eq. 27-8, obtemos: 


E 
RF 


i (27-9) 


Vj — Va = €— 


r 


É 
E rT (27-10) 


Substituindo os valores numéricos que aparecem na Fig. 27-6, temos: 


12 V 
409 +200 


Suponha que tivéssemos escolhido percorrer o circuito no sentido anti-horário, 
passando pelo resistor R em vez de passar pela fonte. Como, nesse caso, estaríamos 
nos movendo no sentido oposto ao da corrente, o potencial aumentaria de iR. As- 
sim, 


V,- V,= 4,00 = 80V. (27-11) 


V, +iR= Va 
ou Vp — Va = iR. (27-12) 
Substituindo i pelo seu valor, dado pela Eq. 27-9, obtemos mais uma vez a Eq. 


27-10. Assim, substituindo os valores numéricos, obtemos o mesmo resultado, 
V. — V, = 80 V. No caso geral, 


CIRCUITOS = 


A resistência interna reduz a 
diferença de potencial entre os 
terminais de uma fonte. 


R=4,00 


Figura 27-6 Existe uma diferença 
entre os potenciais dos pontos a e b, que 
são os terminais de uma fonte real. 


=y 
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ia determinar a diferença de potencial entre dois pontos de um circuito, começamos 
em um dos pontos e percorremos o circuito até o outro ponto, somando algebricamente 
todas as variações de potencial que encontramos no percurso. 


Diferença de Potencial enire os Terminais de uma Fonte Real 


Na Fig. 27-6, os pontos a e b estão situados nos terminais da fonte; assim, a dife- 
rença de potencial V, — V, é a diferença de potencial entre os terminais da fonte. De 
acordo com a Eq. 27-8, temos: 


V=€-ir. (27-13) 


De acordo com a Eq. 27-13, se a resistência interna r da fonte da Fig. 27-6 fosse 
zero, V seria igual à força eletromotriz € da fonte, ou seja, 12 V. Entretanto, como 
r = 2,0 Q, V é menor que É. De acordo com a Eq. 27-11, V = 8,0 V. Observe que 
o resultado depende da corrente que atravessa a fonte. Se a fonte estivesse em outro 
circuito no qual a corrente fosse diferente, V teria outro valor, 


Aterrando um Circuito 


A Fig. 27-7a mostra o mesmo circuito da Fig. 27-6, exceto pelo fato de que o ponto 


a está diretamente ligado à terra, o que é indicado pelo símbolo ==. Aterrar um cir- 
cuito pode significar ligar o circuito à superfície da Terra (na verdade, ao solo úmido, 
que é um bom condutor de eletricidade). Neste diagrama, porém, o símbolo de terra 
significa apenas que o potencial é definido como zero no ponto onde se encontra o 
símbolo. Assim, na Fig. 27-7a, o potencial do ponto a é definido como V, = 0. Nesse 
“caso, de acordo com a Eq. 27-11, o potencial no ponto b é V, = 8,0 V. 

A Fig. 27-7b mostra o mesmo circuito, exceto pelo fato de que agora é o ponto b 
que está ligado à terra. Assim, o potencial do ponto b é definido como V, = 0; nesse 
caso, de acordo com a Eq. 27-11, o potencial no ponto a é V, = —8,0 V. 


Potência, Potencial e Força Eletromotriz 


Quando uma bateria ou outro tipo de fonte realiza trabalho sobre portadores de carga 
para estabelecer uma corrente i, o dispositivo transfere energia de sua fonte interna 
de energia (energia química, no caso de uma bateria) para os portadores de carga. 
Como toda fonte real possui uma resistência interna r, a fonte também dissipa uma 
parte da energia na forma de calor (Seção 26-7). Vamos ver agora como essas trans- 
ferências estão relacionadas. 

A potência P fornecida pela fonte aos portadores de carga é dada pela Eq. 26-26: 


P=iv, (27-14) 


em que V é a diferença de potencial entre os terminais da fonte. De acordo com a 
Eq. 27-13, podemos fazer V = € — ir na Eq. 27-14 para obter 


P=i(€ — ir)=i€ — Pr. (27-15) 


R=409 
R=4,090 


Figura 27-7 (a) O ponto a está 
diretamente ligado à terra. (b) O ponto b 
está diretamente ligado à terra. 


(a) O potencial da terra é 
considerado como zero. 


Examinando a Eq. 27-15, reconhecemos o termo ¿r como a potência P, dissipada 
no interior da fonte (Eq. 26-27): 


P,=i Bj (potência dissipada na fonte). (27-16) 


Nesse caso, o termo é da Eq. 27-15 é a soma da potência transferida para os porta- 
dores de carga com a potência dissipada pela fonte, que pode ser chamada de Pe: 
Assim, 


Pione = 16 (potência fornecida pela fonte). (27-17) 


Quando uma bateria está sendo recarregada, com uma corrente passando no 
“sentido inverso”, a transferência de energia é dos portadores de carga para a ba- 
teria; parte da energia é usada para aumentar a energia química da bateria e parte é 
dissipada na resistência interna r da bateria. A taxa de variação da energia química é 
dada pela Eq. 27-17, a taxa de dissipação é dada pela Eq. 27-16 e a taxa com a qual 
os portadores de carga fornecem energia é dada pela Eq. 27-14. 


D 


CIRCUNTOS 15 


W reste 3 


Uma fonte possui uma força eletromo- 
triz de 12 V e uma resistência interna 
de 2 Q. A diferença de potencial entre 
os terminais é menor, maior ou igual 
a 12 V se a corrente que atravessa a 
fonte (a) é do terminal negativo para 
o terminal positivo; (b) é do terminal 
positivo para o terminal negativo; (c) 
é zero? 


Circuito de uma malha com duas fontes reais 


As forças eletromotrizes e resistências do circuito da Fig. 
27-8a têm os seguintes valores: 


€=44V, €=21V, Fonte 1 
n=230, n=180, R=550. 


(a) Qual é a corrente i no circuito? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos obter uma expressão para a corrente i em um 
circuito como este aplicando a regra das malhas. 


Cálculos Embora conhecer o sentido de i não seja neces- 
sário, podemos determiná-lo com facilidade a partir dos 
valores das forças eletromotrizes das duas fontes. Como 
E, é maior que €,, a fonte 1 controla o sentido de i e a 
corrente tem o sentido horário. Vamos aplicar a regra 
das malhas percorrendo o circuito no sentido anti-horário 
(contra a corrente), começando no ponto a. O resultado é 
o seguinte: 


Potencial (V) 


—-&, +i +iR+ir,+6=0. 


O leitor pode verificar que a mesma equação é obtida 
quando aplicamos a regra das malhas no sentido horário 
ou começamos em outro ponto do circuito. Além disso, 
vale a pena comparar a equação termo a termo com a Fig. 
27-8b, que mostra graficamente as variações de poten- 
cial (com o potencial do ponto a tomado arbitrariamente 


(a) 


(b) 


Figura 27-8 (a) Circuito de uma malha com duas fontes 
reais e um resistor. As fontes estão em oposição, ou seja, 
tendem a fazer a corrente atravessar o resistor em sentidos 


como zero) : opostos. (b) Gráfico dos potenciais, percorrendo o circuito no 
Explicitando a corrente į na equação anterior, obte- sentido horário a partir do ponto a e tomando arbitrariamente 
mos: o potencial do ponto a como zero. (Para estabelecer uma 
ão di ig. 27- ircui h a Fig. 
&-—€ 44V -21V correlação direta da Fig. 27-8h com o circuito fechado d Fig 
E E ER E A AE A 27-8a, interrompa mentalmente o circuito no ponto a da Fig. 


Rente 550+230+180 


27-8a, desdobre para a esquerda a parte do circuito à esquerda 
0,2396 A = 240 mA. (Resposta) de ae desdobre para a direita a parte do circuito à direita de a.) 
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(b) Qual é a diferença de potencial entre os terminais da 
fonte 1 na Fig. 27-84? 


IDEIA-CHAVE 


Precisamos somar as diferenças de potencial entre os pon- 
tos a e b. 


Cálculos Vamos começar no ponto b (o terminal negativo 
da fonte 1) e percorrer o circuito no sentido horário até che- 
gar ao ponto a (o terminal positivo da fonte 1), anotando 
as variações de potencial. O resultado é o seguinte: 


Vi — in nak Va 


o que nos dá 

W— W= in +'6 
—[(0,2396 A)(2,3 Q) + 4,4 V 
= +3,84 V = 3,8 V, 


(Resposta) 


que é menor que a força eletromotriz da fonte. O leitor 
pode verificar que o resultado está correto começando no 
ponto b da Fig. 27-8a e percorrendo o circuito no sentido 
anti-horário até chegar ao ponto a. 


i A corrente que sai de um nó 27-7 Circuitos com Mais de Uma Malha 
| é igual à corrente que entra 


i (as cargas são conservadas). A Fig. 27-9 mostra um circuito com mais de uma malha. Para simplificar a análise, 
| vamos supor que as fontes são ideais. Existem dois nós no circuito, nos pontos b e 
d, e três ramos ligando esses nós: o ramo da esquerda (bad), o ramo da direita (bcd) 
e o ramo central (bd). Quais são as correntes nos três ramos? 

Vamos rotular arbitrariamente as correntes, usando um índice diferente para 
cada ramo. A corrente i; tem o mesmo valor em todos os pontos do ramo bad, i, tem 
o mesmo valor em todos os pontos do ramo bcd e i, tem o mesmo valor em todos os 
pontos do ramo bd. Os sentidos das correntes foram escolhidos arbitrariamente. 

Considere o nó d. As cargas entram neste nó através das correntes i, e i e dei- 
xam o nó através da corrente i,. Como a carga total não pode mudar, a corrente total 
que chega tem que ser igual à corrente total que sai: 


i + b = b. (27-18) 


uma malha formado por três ramos: o 
ramo da esquerda bad, o ramo da direita 
bed e o ramo central bd. O circuito 
também contém três malhas: a malha da Podemos verificar facilmente que a aplicação dessa condição ao nó b leva exatamente 


| Figura 27-9 Circuito com mais de 
esquerda badb, a malha da direita bcdbe à mesma equação. A Eq. 27-18 sugere o seguinte princípio geral: 
a malha externa badcb. 
i AD REGRA DOS NÓS A soma das corrente que entram em um nó é igual à soma das 
correntes que saem do nó. 


| Esta regra também é conhecida como lei dos nós de Kirchhoff (ou lei das correntes 
de Kirchhoff). Trata-se simplesmente de outra forma de enunciar a lei de conser- 

| vação das cargas: cargas não podem ser criadas nem destruídas em um nó. Nossos 
instrumentos básicos para resolver circuitos complexos são, portanto, a regra das 
malhas (baseada na lei de conservação da energia) e a regra dos nós (baseada na lei 
da conservação das cargas). 

A Eq. 27-18 envolve três incógnitas. Para resolver totalmente o circuito (ou seja. 

determinar os valores das três correntes), precisamos de mais duas equações indepen- 
dentes que envolvam as mesmas variáveis. Podemos obtê-las aplicando duas vezes a 
regra das malhas. No circuito da Fig. 27-9, temos três malhas: a malha da esquerda 
(badb), a malha da direita (bcdb) e a malha externa (badcb). A escolha é arbitrária: 
vamos optar pela malha da esquerda e a malha da direita. 

Percorrendo a malha da esquerda no sentido anti-horário a partir do ponto b, 
temos: 


é a hR; o Rs = (), (27-19) 


Percorrendo a malha da direita no sentido anti-horário a partir do ponto b, temos: 
=R; = bR o É, =). (27-20) 


Agora dispomos de três equações (Eqs. 27-18, 27-19 e 27-20) tendo como incógnitas 

as três correntes; este sistema de equações pode ser resolvido por várias técnicas. 
Se tivéssemos aplicado a regra das malhas à malha externa, teríamos obtido (per- 

correndo a malha no sentido anti-horário a partir do ponto b) a seguinte equação: 


Ei -> HR, = bR Cag És = (), 


Esta equação pode parecer uma informação nova, mas é na verdade a soma das Eqs. 
27-19 e 27-20 e, portanto, não constitui uma terceira equação independente basca- 
da na regra das malhas. (Entretanto, poderia ser usada para resolver o problema em 
combinação com a Eq. 27-18 e a Eq. 27-19 ou a Eq. 27-20.) 


Resistências em Paralelo 


A Fig. 27-10a mostra três resistências ligadas em paralelo a uma fonte ideal de for- 
ca eletromotriz é. O termo “em paralelo” significa que um dos terminais de todas 
as resistências é ligado a um certo ponto, o outro terminal de todas as resistências 
é ligado a um segundo ponto e uma diferença de potencial V é aplicada entre esses 
pontos. Assim, a mesma diferença de potencial é aplicada a todas as resistências. 
No caso geral, 


a E uma diferença de potencial V é aplicada a resistências ligadas em paralelo, 
“todas as resistências são submetidas à mesma diferença de potencial V. 


Na Fig. 27-10a, a diferença de potencial aplicada V é mantida pela fonte. Na Fig. 
27-10b, as três resistências em paralelo foram substituídas por uma resistência equi- 
valente Re 


DD esisitacias ligadas em paralelo podem ser substituídas por uma resistência 
equivalente R, com a mesma diferença de potencial V e a mesma corrente total i que as 
resistências originais. 


Para determinar o valor da resistência R,, da Fig. 27-10b, escrevemos as corren- 
ses nas resistências da Fig. 27-10a na forma 
pass = upa 
] R, G 2 R, ` 3 R ' 
onde V é a diferença de potencial entre a e b. Aplicando a regra dos nós ao ponto a 
da Fig. 27-10a e substituindo as correntes por seus valores, temos: 
+++) 
Ro R RF 
Substituindo as resistências em paralelo pela resistência equivalente R, (Fig. 
27-10b), obtemos: 


i=ith+h=v( (27-21) 


V 
i= Ra (27-22) 
Comparando as Eqs. 27-21 e 27-22, temos: 
1 1 1 1 
Ra = R R + R (27-23) 
Generalizando este resultado para o caso de n resistências, temos: 
rE = S P.A (n resistências em paralelo). (27-24) 


CIRCUTOS 


Resistores em paralelo e o resistor 
equivalente estão submetidos à 
mesma diferença de potencial. 


i bh + iz 
(— a ——> 
há ; T f 
t 
ai io + i3 


(b) 


Figura 27-10 (a) Três resistores 
ligados em paralelo entre os pontos a 
e b. (b) Circuito equivalente, com os 
três resistores substituídos por uma 
resistência equivalente Rq 


Lad 
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g No caso de duas resistências, a resistência equivalente é o produto das resistências 
TESTE 4 E dividido pela soma: 
Uma fonte com uma diferença de po- 
tencial V entre os terminais é ligada R. = Rh (27-25) 
: A a E eq » 
a uma combinação de dois resistores Ri + R 
iguais e passa a conduzir uma corrente É pl ES a. 
i. Quais são a diferença de potencial e Note que quando duas ou mais resistências são ligadas em paralelo, a resistência 


a corrente em um dos resistores se os Equivalente é menor que a menor das resistências. A Tabela 27-1 mostra as relações 
resistores estão ligados (a) em série; de equivalência para resistores e capacitores em série e em paralelo. 
(b) em paralelo? 


Tabela 27-1 


Resistores e Capacitores em Série e em Paralelo 


—— [—— (—— m [Á — op DDDD>—— >> 


Em série Em paralelo Em série Em paralelo 
Resistores Capacitores 
n 1 n 1 1 n 1 n 
Ra= È R; Eq.27-7 =5— Eq.27-24 — = 5 — Eq.25-20 Ca= 5 G Eq.25-19 
ja Ra ja RB Ca AG a 
A corrente é a mesma em A diferença de potencial é a A carga é a mesma em todos A diferença de potencial 
todos os resistores mesma em todos os resistores | os capacitores é a mesma em todos os 
capacitores 


Resistores em paralelo e em série 


A Fig. 27-11a mostra um circuito com mais de uma malha 
formado por uma fonte ideal e quatro resistências com os 
seguintes valores: 


R=200, R =200, €=12V, 
R3 = 30 Q, R, a 8,0 Q. 


(a) Qual é a corrente na fonte? 


IDEIA-CHAVE 


Observando que a corrente na fonte é a mesma que em R,, 
vemos que é possível determinar a corrente aplicando a regra 
das malhas a uma malha que inclui R,, já que a corrente pode 
ser calculada a partir da diferença de potencial em R}. 


Método incorreto As duas malhas que se prestam a este pa- 
pel são a malha da esquerda e a malha externa. Observando 
que a seta que representa a força eletromotriz aponta para 
cima e, portanto, a corrente na fonte tem o sentido horário, 
podemos aplicar a regra das malhas à malha da esquerda, 
começando no ponto a e percorrendo a malha no sentido 
horário. Chamando de i a corrente na fonte, temos: 


+8 — iR, — iR, — iR,=0 (incorreta). 


Esta equação, porém, é incorreta, porque parte do pres- 
suposto de que as correntes nas resistências R,, R, e R, são 
iguais. As correntes em R, e R, são realmente iguais, já 
que a corrente que passa por R, também passa pela fonte 
e por R, sem mudar de valor. Entretanto, essa corrente se 


divide ao chegar ao nó b: parte da corrente passa por R, e 
parte passa por R,. 


Método ineficaz Para distinguir as várias correntes presen- 
tes no circuito, devemos rotulá-las, como na Fig. 27-11b. 
Em seguida, começando no ponto a, podemos aplicar a 
regra das malhas à malha da esquerda, no sentido horário, 
para obter: 


+68 — YR, = bR = iR, =0. 
Infelizmente, esta equação contém duas incógnitas, 1, € 


i; necessitamos de pelo menos mais uma equação para 
resolver o problema. 


Método eficaz Uma tática muito melhor é simplificar o 
circuito da Fig. 27-11b usando resistências equivalentes. 
Observe que R, e R, não estão em série e, portanto, não 
podem ser substituídas por uma resistência equivalente; en- 
tretanto, R, e R, estão em paralelo, de modo que podemos 
usar a Eq. 27-24 ou a Eq. 27-25 para calcular o valor da 
resistência equivalente R,,. De acordo com a Eq. 27-25, 


RR, (200300) _ 


Rac gek ANQ 


120. 

Podemos agora desenhar o circuito como na Fig. 27-1 1c; 
observe que a corrente em R, deve ser i,, já que as mes- 
mas cargas que passam por R, e R, também passam por 
Ro.. Para este circuito simples, com uma única malha, a 


O resistor equivalente de 
resistores em paralelo é menor. 


Usamos a regra das malhas Usamos V= iR para calcular 
para calcular a corrente. a diferença de potencial. 
ij = 0,30 A ij = 0,30 A 
——» e 


ij =0,30A 
(d) 


Resistores em paralelo e o 

resistor equivalente estão 

submetidos à mesma Usamos i= V/R para 
diferença de potencial. calcular a corrente. 


ij =0,30A is=0,12A 


ij =0,80A 
(f) (g) 


Figura 27-11 (a) Circuito com uma fonte ideal. (b) Escolha de sentidos arbitrários para as correntes. (c) Substituição de 
resistores em paralelo por um resistor equivalente. (d)— (g) Substituição inversa para determinar as correntes nos resistores em 
paralelo. 


regra das malhas (aplicada no sentido horário, a partir do IDN AE 
ponto a como na Fig. 27-1 1d) nos dá "= O 0,30 A. (Resposta) 
+86 — iR, — 4 Ry — Rg, = 0. (b) Qual é a corrente i, em R;? 
Ce Soap 
12 V — i(200) — (120) — (8,0 0) = 0, (1) Podemos começar com o circuito equivalente da Fig. 
e, portanto, 27-11d, no qual R, e R, foram substituídas por R». (2) 
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Como R, e R, estão em paralelo, estão submetidas à mesma 
diferença de potencial, que também é a mesma de R,,. 


Cálculos Sabemos que a corrente em R, é i, = 0,30 A. 
Assim, podemos usar a Eq. 26-8 (R = V/i) para calcular a 
diferença de potencial V,, em R,,: 


Voa == Ro e (0,30 A)(12 Q) = 3.6 V. 


Isso significa que a diferença de potencial em R, é 3,6 V 
(Fig. 27-11f). De acordo com a Eq. 26-8, a corrente em 
R, é dada por 

V 3,6 V 


b="D=2D = 018A. 


R; 200 (Resposta) 


(c) Qual é a corrente i, em R;? 


IDEIAS-CHAVE 


Podemos empregar a mesma técnica do item (b) ou 
usar o seguinte raciocínio: de acordo com a regra dos 
nós, no ponto b da Fig. 27-11b a corrente que entra, i,, 
e as correntes que saem, i, e i, estão relacionadas pela 
equação 


i m h T h, 
Cálculo Explicitando i, na equação anterior, obtemos o 
resultado que aparece na Fig. 27-1 lg: 
i = i — h = 0,30 A — 0,18 A 


= 0,12 A. (Resposta) 


Muitas fontes reais em série e em paralelo em um peixe elétrico 


Os peixes elétricos são capazes de gerar correntes elétri- 
cas com o auxílio de células chamadas de eletroplacas, 
que são fontes de tensão biológicas. No peixe elétrico 
conhecido como poraquê, as eletroplacas estão dispostas 
em 140 linhas, cada linha se estendendo horizontalmente 
ao longo do corpo do animal e contendo 5000 eletropla- 
cas. O circuito correspondente aparece na Fig. 27-12a; 
cada eletroplaca tem uma força eletromotriz é de 0,15 V 
e uma resistência interna r de 0,25 Q. A água em torno 
da enguia completa o circuito entre as extremidades do 
conjunto de eletroplacas, uma na cabeça do animal e a 
outra na cauda. = 


(a) Se a água em torno da enguia tem uma resistência 
R, = 800 Q, qual é o valor da corrente que o animal é ca- 
paz de produzir na água”? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos simplificar o circuito da Fig. 27-12a substituindo 
combinações de forças eletromotrizes e resistências inter- 
nas por fontes e resistências equivalentes. 


Cálculos Considere uma linha. A força eletromotriz total 
Einna de 5000 eletroplacas ligadas em série é a soma das 
forças eletromotrizes: 


Einna = 5000€ = (5000)(0,15 V) = 750 V. 


A resistência total Rinn, de uma linha é a soma das resis- 
tências internas das 5000 eletroplacas: 


Riina = 5000r = (5000)(0,25 Q) = 1250 Q. 


Podemos agora representar cada uma das 140 linhas por 


uma única força eletromotriz Eyan € UMA única resistência 
Rinna (Fig. 27-12). 

Na Fig. 27-12b, a força eletromotriz entre o ponto a 
e o ponto b em qualquer linha é Einna = 750 V. Como as 
linhas são iguais e estão todas ligadas ao ponto a da Fig. 
27-12b, o potencial é o mesmo em todos os pontos b da 
figura. Assim, podemos imaginar que todos os pontos b 
estão ligados entre si, formando um único ponto b. Como 
a força eletromotriz entre o ponto a e esse ponto b úni- 
co é inna = 750 V, podemos substituir o circuito da Fig. 
27-12b pelo circuito da Fig. 27-12c. 

Entre os pontos b e c da Fig. 27-12c existem 140 re- 
sistências Rinn = 1250 Q, todas em paralelo. A resistência 
equivalente R., dessa combinação é dada pela Eq. 27-24: 


140 4 
Ee Em fds 
Rea j=1 R; Riinha 
Riinha 1250 Q 
= nto. SD = 8,930, 
Ka Raio O qa ARAR 


Substituindo as resistências em paralelo por R., obtemos 


o circuito simplificado da Fig. 27-12d. Aplicando a regra 
das malhas e percorrendo o circuito no sentido anti-horário 
a partir do ponto b, temos: 


Cunha — ERa — iReq = 0. 
Explicitando į e substituindo os valores conhecidos, ob- 
temos: 
Celina 750 V 
R,+Rą 8000+8930 
= 0,927 A = 0,93 A. 


=> 


(Resposta) 


Primeiro, reduzimos cada linha 
a uma fonte e uma resistência. 


Eletroplaca e | 


Riinha 


Fontes em paralelo se 
comportam como uma 
única fonte. 


Eninha = 750 V 
<— 


(c) 


Pontos com o mesmo 
potencial se comportam 
como um único nó. 


750 V 
CC D 


E linha R 
Em linha 


Resistências em paralelo podem ser substituídas 
por uma resistência equivalente. 


é linha i 
< 


(d) 


Figura 27-12 (a) Circuito usado para modelar uma enguia elétrica. Cada eletroplaca do animal tem uma força eletromotriz € e 
uma resistência interna r. Em cada uma das 140 linhas que se estendem da cabeça à cauda da enguia existem 5000 eletroplacas. 
A resistência da água é R,. (b) A força eletromotriz Enna € resistência R na de cada linha. (c) A força eletromotriz entre os pontos 
a e b é jm Entre os pontos b e c existem 140 resistências Riana em paralelo. (d) Circuito simplificado, com as resistências em 


paralelo substituídas por uma resistência equivalente R.. 


Se a cabeça ou a cauda da enguia está nas proximidades 
de um peixe, parte dessa corrente pode passar pelo corpo 
do peixe, atordoando-o ou matando-o. 


(b) Qual é corrente iina em cada linha da Fig. 27-12a? 


IDEIA-CHAVE 


Como todas as linhas são iguais, a corrente se divide igual- 
mente entre elas. 


Cálculo Podemos escrever: 


i _ 0,927A 


fia = —— = x -3 A; 
İnna = T40 140 6,6 x 10“ A. (Resposta) 


Assim, a corrente em cada linha é pequena, cerca de duas 
ordens de grandeza menor que a corrente que circula na 
água. Como a corrente está bem distribuída pelo corpo da 
enguia, o animal não sofre nenhum incômodo ao produzir 
uma descarga elétrica. 


Circuito com mais de uma malha e o sistema de equações de malha 


A Fig. 27-13 mostra um circuito cujos elementos têm os 
seguintes valores: 


g =30V, G=60V, 
Rı = 2,0 Q, R, == 4,0 Q. 


As três fontes são ideais. Determine o valor absoluto e o 
sentido das correntes nos três ramos 


IDEIAS-CHAVE 


Não vale a pena tentar simplificar este circuito, já que não 
existem dois resistores em paralelo e os resistores que estão 
em série (no ramo da direita e no ramo da esquerda) não 
representam nenhum problema. Assim, é melhor aplicar 
logo de saída as regras dos nós e das malhas. 


=r 
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Figura 27-13 Circuito de duas malhas com três fontes ideais 
e cinco resistências. 


Regra dos nós Escolhendo arbitrariamente o sentido das 
correntes, como na Fig. 27-13, aplicamos a regra dos nós 
ao ponto a e escrevemos 

h =i +i. (27-26) 
Como uma aplicação da regra dos nós ao ponto b fornece 
apenas uma repetição da equação já obtida, aplicamos a 
regra das malhas a duas das três malhas do circuito. 


Malha da esquerda Escolhemos arbitrariamente a malha 
da esquerda, começamos arbitrariamente no ponto b e 
percorremos arbitrariamente a malha no sentido horário, 
obtendo 


=R; + é ps HR; me (i + b)R2 = E = 0, 


em que usamos (i, + i) em vez de i, para representar a 
corrente do ramo central. Substituindo os valores dados e 
simplificando, obtemos: 


i(8,0 Q) + (4,0 Q) = -3,0 V. (27-27) 


Malha da direita Para aplicar a regra das malhas pela se- 
gunda vez, escolhemos arbitrariamente percorrer a malha 


da direita no sentido anti-horário a partir do ponto b, ob- 
tendo 
—bR; ka É, = bR, a (i T b)R —, b= 0. 

Substituindo os valores dados e simplificando, obtemos: 

i(4,0 Q) + (8,0 Q) = 0. (27-28) 
Solução das equações Agora temos um sistema de duas 
equações (Eqs. 27-27 e 27-28) e duas incógnitas (i; e i), 
que podemos resolver “à mão” (o que é fácil, neste caso) 
ou usando um computador. (Uma técnica de solução é a 


regra de Cramer, que aparece no Apêndice E.) O resulta- 


do é o seguinte: 
i, = —0,50 A. (27-29) 


(O sinal negativo mostra que o sentido escolhido para i, na 
Fig. 27-13 está errado, mas a correção só deve ser feita no 
final dos cálculos.) Fazendo i; = —0,50 A na Eq. 27-28 e 
explicitando i,, obtemos 


i = 0,25 A. 
De acordo com a Eq. 27-26, temos: 
h =i + h = -—0,50A +0,25A 
= —0,25 A. 


(Resposta) 


O sinal positivo de i, mostra que o sentido escolhido para 
a corrente está correto. Por outro lado, os sinais negativos 
de i, e i mostram que os sentidos escolhidos para as duas 
correntes estão errados. Assim, depois de executados todos 
os cálculos, corrigimos a resposta invertendo as setas que 
indicam os sentidos de į, e i, na Fig. 27-13 e escrevendo 


i =0,50A e i=0,25A. (Resposta) 


Atenção: esta correção só deve ser feita depois que todas 
as correntes tiverem sido calculadas. 


27-8 O Amperímetro e o Voltímetro 


O instrumento usado para medir correntes é chamado de amperímetro. Para medir 
a corrente em um fio, em geral precisamos desligar ou cortar o fio e introduzir o 
amperímetro no circuito para que a corrente passe pelo aparelho. (Na Fig. 27-14, o 
amperímetro A está sendo usado para medir a corrente i.) 

É essencial que a resistência R, do amperímetro seja muito menor que todas as 
outras resistências do circuito; se não for assim, a presença do medidor mudará o 
valor da corrente que se pretende medir. 

O instrumento usado para medir diferenças de potencial é chamado de voltíme- 
tro. Para medir a diferença de potencial entre dois pontos de um circuito, ligamos 
os terminais do voltímetro a esses pontos sem desligar nem cortar nenhum fio do 
circuito. (Na Fig. 27-14, o voltímetro V está sendo usado para medir a diferença de 
potencial entre os terminais de R,.) 

É essencial que a resistência Ry do voltímetro seja muito maior que a resistên- 
cia dos elementos do circuito entre os pontos de ligação do voltímetro. Se não for 
assim, a presença do medidor mudará o valor da diferença de potencial que se pre- 
tende medir. 


Figura 27-14 Circuito de uma malha, 
mostrando como ligar um amperímetro 
(A) e um voltímetro (V). 


ww 


Existem medidores que, dependendo da posição de uma chave, podem ser usados 
como amperímetro ou como voltímetro e também, muitas vezes, como olunímetro, 
um aparelho que mede a resistência do elemento ligado entre seus terminais. Esses 
instrumentos multifuncionais são chamados de multímetros. 


27-9 Circuitos RC 


Nas seções precedentes, lidamos apenas com circuitos nos quais as correntes não 
variavam com o tempo. Vamos agora iniciar uma discussão de correntes que variam 
com o tempo. 


Carga de um Capacitor 


O capacitor de capacitância C da Fig. 27-15 está inicialmente descarregado. Para 
carregá-lo, colocamos a chave S na posição a. Isso completa um circuito RC série 
formado por um capacitor, uma fonte ideal de força eletromotriz é e uma resistên- 
cia R. 

Como vimos na Seção 25-2, no momento em que o circuito é completado, car- 
gas começam a se mover (surge uma corrente) no circuito. Essa corrente acumula 
uma carga q cada vez maior nas placas do capacitor e estabelece uma diferença de 
potencial Ve (= q/C) entre as placas do capacitor. Quando a diferença de potencial 
é igual à diferença de potencial entre os terminais da fonte (que é igual, por sua vez, 


- a força eletromotriz É), a corrente deixa de circular. De acordo com a Eq. 25-1 (q = 


CV), a carga de equilíbrio (carga final) do capacitor é igual a CE. 

Vamos examinar mais de perto o processo de carga do capacitor. Em particular, 
estamos interessados em saber como variam com o tempo a carga q, a diferença de 
potencial Vo e a corrente į enquanto o capacitor está sendo carregado. Começamos 
por aplicar a regra das malhas ao circuito, percorrendo-o no sentido horário a partir 
do terminal negativo da fonte. Temos: 


E — ) ES a a 
e-iR-L=0, (27-30) 


O último termo do lado esquerdo representa a diferença de potencial entre as placas 
do capacitor. O termo é negativo porque a placa de cima do capacitor, que está liga- 
da ao terminal positivo da fonte, tem um potencial mais alto que a placa de baixo; 
assim, há uma queda de potencial quando passamos da placa de cima para a placa 
de baixo do capacitor. 

Não podemos resolver imediatamente a Eq. 27-30 porque a equação tem duas 
variáveis, i e q. Entretanto, as variáveis não são independentes, pois estão relacio- 
nadas através da equação 


. dq 
= —, -3 
dk (27-31) 
Combinando as Eqs. 27-30 e 27-31, obtemos: 
dg q 
—— 4 — => té e á -3 
R P7 C É (equação de carga) (27-32) 


Esta equação diferencial descreve a variação com o tempo da carga q no capacitor 
da Fig. 27-15. Para resolvê-la, precisamos encontrar a função q(t) que satisfaz a Eq. 
27-32 e também satisfaz a condição de que o capacitor está inicialmente descarre- 
zado, ou seja, de que q = 0 no instante t = 0. 

Mais adiante vamos mostrar que a solução da Eq. 27-32 é 


q = C&A — e"s) (carga de um capacitor). (27-33) 


1A constante e que aparece na Eq. 27-33 é a base dos logaritmos naturais, 2,718... e 
são a carga elementar.) Observe que a Eq. 27-33 satisfaz a condição inicial, já que, 
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Figura 27-15 Quando a chave S é 
colocada na posição a, O capacitor é 
carregado através do resistor. Mais 
tarde, quando a chave é colocada na 
posição b, o capacitor é descarregado 
através do resistor. 
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Com o passar do tempo, a carga 
do capacitor aumenta e a 
corrente diminui. 


q u0) 


0 2 4 6 8 10 
Tempo (ms) 


(a) 


i (mA) 


2% 86 8.10 
Tempo (ms) 


(o) 


Figura 27-16 (a) Gráfico da Eq. 27-33 
que mostra a carga do capacitor da Fig. 
27-15 em função do tempo. (b) Gráfico 
da Eq. 27-34 que mostra a corrente 

de carga no circuito da Fig. 27-15 em 
função do tempo. As curvas foram 
plotadas para R = 2000 Q, C = 1 uF 

e é = 10 V; os triângulos representam 
intervalos sucessivos de uma constante 
de tempo 7. 


para 1 = 0,0 termo e" é iguala 1 e, portanto, q = 0. Observe também que quando 
t tende a infinito (ou seja, após um longo período de tempo), o termo e7“*º tende a 
zero. Isso significa que a equação também prevê corretamente o valor final da carga 
do capacitor, q = CE. A Fig. 27-16a mostra o gráfico de q(t) em função de t durante 
o processo de carga do capacitor. 

A derivada de g(t) é a corrente de carga do capacitor: 


ses n (že (carga de um capacitor), (27-34) 


A Fig. 27-16b mostra o gráfico de i(t) em função de 1 durante o processo de carga 
do capacitor. Observe que o valor inicial da corrente é &/R e que a corrente tende a 
zero quando a carga do capacitor tende para o valor final. 


Bum capacitor que está sendo carregado se comporta inicialmente como um fio comum. 
Após um longo período de tempo, o capacitor se comporta como um fio partido. 


Combinando a Eq. 25-1 (q = CV) e a Eq. 27-33, descobrimos que a diferença de 
potencial Ve(t) entre as placas do capacitor durante o processo de carga é dada por 


Ve = E = (1 — eTURC) (carga de um capacitor). (27-35) 
De acordo com a Eq. 27-35, Ve = O no instante t = 0, em que o capacitor está to- 
talmente descarregado e Vo = € quando t — œ e a carga do capacitor tende para o 
valor final. 


A Constante de Tempo 


O produto RC que aparece nas Eqs. 27-33, 27-34 e 27-35 tem dimensão de tempo 
(tanto porque o argumento de uma exponencial deve ser adimensional como pelo 
fato de que 1,0 Q x 1,0 F = 1,0 s). O produto RC é chamado de constante de tem- 
po capacitiva do circuito e representado pela letra grega 7: 


T=RC (constante de tempo). (27-36) 


De acordo com a Eq. 27-33, no instante t = 7 (= RC), a carga do capacitor inicial- 
mente descarregado da Fig. 27-15 aumentou de zero para 


q = CE(1 — e`") = 0,63C E. (27-37) 


Em palavras, durante a primeira constante de tempo 7 a carga aumentou de zero para 
63% do valor final CE. Na Fig. 27-16, os triângulos no eixo dos tempos assinalam 
intervalos sucessivos de uma constante de tempo durante a carga do capacitor. Os 
tempos de carga dos circuitos RC são frequentemente expressos em termos de 7; 
quanto maior o valor de 7, maior o tempo necessário para carregar um capacitor. 


Descarga de um Capacitor 


Suponha agora que o capacitor da Fig. 27-15 esteja totalmente carregado, ou seja, 
com um potencial Vo igual à força eletromotriz € da fonte. Em um novo instante 1 = 
0, a chave S é deslocada da posição a para a posição b, fazendo com que o capacitor 
comece a se descarregar através da resistência R. Nesse caso, como variam com o 
tempo a carga q do capacitor e a corrente į no circuito? 

A equação diferencial que descreve a variação de q com o tempo é semelhante 
à Eq. 27-32 exceto pelo fato de que agora, como a fonte não está mais no circuito, 
€ = 0. Assim, 
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dq q 
fanr Her A: IES } a 
R i + C 0 (equação de descarga) (27-38) 
A solução desta equação diferencial é 
g= g ES (descarga de um capacitor), (27-39) 


onde q (= CV,) é a carga inicial do capacitor. O leitor pode verificar, por substitui- 
ção, que a Eq. 27-39 é realmente uma solução da Eq. 27-38. 

De acordo com a Eq. 27-39, a carga q diminui exponencialmente com o tempo, 
a uma taxa que depende da constante de tempo capacitiva T = RC. No instante t = 7, 
a carga do capacitor diminuiu para qọe~' ou aproximadamente 37% do valor inicial. 
Observe que quanto maior o valor de 7, maior o tempo de descarga. 

Derivando a Eg. 27-39, obtemos a corrente i(t): 


io BM so [Dane é ` 
i ( RC Je (descarga de um capacitor). (27-40) 


De acordo com a Eq. 27-40, a corrente também diminui exponencialmente com o 
tempo, a uma taxa dada por 7. A corrente inicial iy é igual a gy RC. Note que é pos- 
sível calcular o valor de ip simplesmente aplicando a regra das malhas ao circuito 
no instante + = 0; nesse instante, o potencial inicial do capacitor, Vo, está aplicado 
à resistência R e, portanto, a corrente é dada por ig = Vy/R = (qJ OIR = g/RC. O 
sinal negativo da Eq. 27-40 pode ser ignorado; significa simplesmente que, a partir 
do instante t = 0, a carga q do capacitor vai diminuir. 


Demonstração da Equação 27-33 
Para resolver a Eq. 27-32, começamos por escrever a equação na seguinte forma: 
dq g. E 
qi + RC R (27-41) 
A solução geral desta equação diferencial é da forma 
q= a + Ke, (27-42) 


onde q, é uma solução particular da equação diferencial, K é uma constante a ser 
determinada a partir das condições iniciais e a = 1/RC é o coeficiente de q na Eq. 
27-41. Para determinar q,, fazemos dg/dt = 0 na Eq. 27-41 (o que corresponde à si- 
tuação final de equilíbrio), fazemos q = q, e resolvemos a equação, obtendo 


Gp = CÊ. (27-43) 
Para determinar K, primeiro substituímos a Eq. 27-43 na Eq. 27-42 para obter 
q= CE + Ke". il 
Em seguida, usando a condição inicial q = O no instante t = 0, obtemos | 
0=CE+K, 


ou K = —Cé. Finalmente, com os valores de q, a e K inseridos, a Eq. 27-42 se torna | 
q = CE — Chee, 
que é equivalente à Eq. 27-33. 


reste 5 


A tabela mostra quatro conjuntos de valores para os componen- mg e e 
tes do circuito da Fig. 27-15. Coloque os conjuntos em ordem de E(V) 12 12 10 10 
acordo (a) com a corrente inicial (com a chave na posição a) e (b) R (0) 2 3 10 5 
com o tempo necessário para que a corrente diminua para metade œ (HF) 3 2 0.5 2 


do valor inicial, começando pelo maior valor. 


bai i 
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Descarga de um circuito RC para evitar um incêndio em uma parada para reabastecimento 


Quando um carro está em movimento, elétrons passam do 
piso para os pneus e dos pneus para a carroceria. O car- 
ro armazena essa carga em excesso como se a carroceria 
fosse uma das placas do capacitor e o piso a outra placa 
(Fig. 27-17a). Quando o carro para, descarrega o excesso 
de carga através dos pneus, da mesma forma como um ca- 
pacitor se descarrega através de um resistor. Se um objeto 
condutor se aproxima do carro antes que esteja totalmente 
descarregado, a diferença de potencial associada ao ex- 
cesso de cargas pode produzir uma centelha entre o carro 
e o objeto. Suponha que o objeto condutor seja o bico de 
uma mangueira de combustível. Nesse caso, a centelha 
não inflamará o combustível, produzindo um incêndio, 
se a energia da centelha foi menor que o valor crítico 
Ug = 50 mJ. 

Quando o carro da Fig. 27-17a para no instante t = 
0, a diferença de potencial entre o carro e o piso é V) = 
30 kV. A capacitância do sistema carro-piso é C = 500 
pF e a resistência de cada pneu é R pneu = 100 GQ. Quanto 
tempo é necessário para que a energia associada às cargas 
do carro caia abaixo do valor crítico Urgo? = 


mt 


- DRIVE AHRU 
m" “0h pa E j 


Resistência 
c do pneu 
(a) efetiva 


pneu 


(d) 


Figura 27-17 (a) Um carro eletricamente carregado e o piso 
se comportam como um capacitor que pode se descarregar 
através dos pneus. (b) Circuito usado para modelar o capacitor 
carro— piso, com as resistências dos quatro pneus R,,., ligadas 
em paralelo. (c) A resistência equivalente R dos pneus. (d) A 
energia potencial elétrica U do capacitor carro—piso diminui 
durante a descarga. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Em qualquer instante ż, a energia potencial elétrica U 
do capacitor está relacionada à carga armazenada q através 
da Eq. 25-21 (U = q°/2C). (2) Quando um capacitor está 
se descarregando, a carga diminui com o tempo de acordo 
com a Eq. 27-39 (q = que "89. 


Cálculos Podemos tratar os pneus como resistores com 
uma extremidade em contato com a carroceria do car- 
ro e a outra extremidade em contato com o piso. A Fig. 
27-17b mostra os quatro resistores ligados em paralelo com 
a capacitância do carro e a Fig. 27-17c mostra a resistência 
equivalente R dos quatro resistores. De acordo com a Eq. 
27-24, a resistência R é dada por 


1 1 1 1 1 
— s + + + i 
R Rica Russ (e Raito 
x 9 
ou R= = = A =25X10º0. (27-44) 


Quando o carro para, a carga em excesso é descarregada 
através de R, 

Vamos agora usar as duas ideias-chave para analisar 
a descarga. Substituindo a Eq. 27-39 na Eq. 25-21, obte- 
mos 


q? (hE CS 
SOS de 


(27-45) 


De acordo com a Eq. 25-1 (q = CV), podemos relacio- 
nar a carga inicial q, do carro à diferença de potencial 
Vo: Go = CVo. Substituindo essa equação na Eq. 27-45, 
obtemos 


U= CM ETURC = cvi e 2IRC, 


2G. 2 
x 2U 
“URC = 3 27-46 
ou e cv? (27-46) 
Tomando o logaritmo natural de ambos os membros, ob- 
temos: 
= Bo in( | 
RC cv r 
RC 2U 
= —-—— |Í j 27-47 
3 R a( Sa) ii 


Substituindo os valores conhecidos, descobrimos que o 
tempo que o carro leva para se descarregar até a energia 
Ujogo = 50 mJ é 


(25 x 10º0)(500 x 10-2 F) 
2 


o in( 2(50 x 1037) 
(500 x 102 F)(30 x 10° VP 


= 94s. (Resposta) 


Conclusão Seria preciso esperar pelo menos 9,4 s para 
aproximar com segurança do automóvel o bico da manguei- 
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ra de combustível. Este tempo de espera é inaceitável du- 
rante uma corrida; por isso, a borracha dos pneus dos carros 
de corrida é misturada com um material condutor (negro de 
fumo, por exemplo) para diminuir a resistência do pneu e 
reduzir o tempo de descarga. A Fig. 27-17d mostra a ener- 
gia armazenada U em função do tempo t para resistências 
de 100 GQ (o valor usado nos cálculos) e 10 GQ. Observe 
que com o valor menor da resistência dos pneus, a energia 
chega muito mais depressa ao nível seguro Urgo 


ml REVISÃO E RESUMO |||! IND 


Força Eletromotriz Uma fonte de tensão realiza um trabalho sobre 
cargas elétricas para manter uma diferença de potencial entre os ter- 
minais. Se dW é o trabalho realizado pela fonte para transportar uma 
carga positiva dq do terminal negativo para o terminal positivo, a força 
eletromotriz (trabalho por unidade de carga) da fonte é dada por 


Ga 


dq 


A unidade de força eletromotriz e de diferença de potencial no Sl é 
o volt. Uma fonte de tensão ideal não possui resistência interna; a 
diferença de potencial entre seus terminais é igual à força eletromo- 
triz. Uma fonte de tensão real possui resistência interna; a diferença 
de potencial entre seus terminais é igual à força eletromotriz apenas 
quando a corrente que a atravessa é zero. 


(definição de €). (27-1) 


Análise de Circuitos A variação de potencial quando atraves- 
samos uma resistência R no sentido da corrente é —iR; a variação 
quando atravessamos a resistência no sentido oposto é +iR (regra das 
resistências). A variação de potencial quando atravessamos uma fonte 
de tensão ideal do terminal negativo para o terminal positivo é +6; a 
variação quando atravessamos a fonte no sentido oposto é — é (regra 
das fontes). A lei de conservação da energia leva à regra das malhas: 


Regra das Malhas. A soma algébrica das variações de potencial 
encontradas ao percorrer uma malha fechada é sempre zero. 
A lei de conservação das cargas leva à regra dos nós: 


Regra dos Nós. À soma das correntes que entram em um nó é igual 
å soma das correntes que saem do nó. 


Circuitos com uma Malha A corrente em um circuito com uma 
malha que contém uma única resistência R e uma fonte de tensão 
de força eletromotriz € e resistência r é dada por 
o e 

R+r' 


i (27-4) 
que se reduz a i = &/R para uma fonte ideal, ou seja, com uma 
fonte com r = 0. 


Potência Quando uma fonte de tensão real de força eletromotriz 
É e resistência r realiza trabalho sobre portadores de carga, fazendo 
uma corrente į atravessar a fonte, a potência P transferida para os 
portadores de carga é dada por 


P=iv, (27-14) 


em que V é a diferença de potencial entre os terminais da fonte. A 
potência P, dissipada na fonte é dada por 


P,= Pr. (27-16) 
A potência Pam fornecida pela fonte é dada por 
Prom = i6. (27-17) 


Resistências em Série Quando duas ou mais resistências es- 
tão ligadas em série, todas são percorridas pela mesma corrente. 
Resistências em série podem ser substituídas por uma resistência 
equivalente dada por 


n 
Rig = z R, (n resistências em série). (27-7) 
j=l 


Resistências em Paralelo Quando duas ou mais resistências 
estão ligadas em paralelo, todas são submetidas à mesma diferença 
de potencial. Resistências em paralelo podem ser substituídas por 
uma resistência equivalente dada por 
1 2. 1 pa a 
pres do oe a] (n resistências em paralelo). 
Reg a Ri 


(27-24) 


Circuitos RC Quando uma força eletromotriz € é aplicada a uma 
resistência R e uma capacitância C em série, como na Fig. 27-15 com 
a chave na posição a, a carga do capacitor aumenta com o tempo de 
acordo com a equação 


g = CE — eo (carga de um capacitor). (27-33) 


onde CE = q, é a carga de equilíbrio (carga final) e RC = Téa 
constante de tempo capacitiva do circuito. Durante a carga do ca- 
pacitor, a corrente é dada por 


= “(e 
R 


Quando um capacitor se descarrega através de uma resistência R, a 
carga do capacitor diminui com o tempo de acordo com a equação 


(27-34) 


Jerne (carga de um capacitor). 


q= que "E (descarga de um capacitor). (27-39) 
Durante a descarga do capacitor, a corrente é dada por 
; dq ( Jo ) RC - FLAN 
+ aeei NO descarga de um citor). (27-30 
di RC Cida. aiad 5 


| 
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1 (a) Na Fig. 27-18a, com R, > R,, a diferença de potencial entre 
os terminais de R, é maior, menor ou igual à diferença de potencial 
entre os terminais de R,? (b) A corrente no resistor R, é maior, me- 
nor ou igual à corrente no resistor R,? 


Ri 


(c) (d) 


Figura 27-18 Perguntas |] e2. 


2 (a) Na Fig. 27-18a, os resistores R, e R, estão em série? (b) Os 
resistores R, € R, estão em paralelo? (c) Coloque os quatro circuitos 
da Fig. 27-18 na ordem das resistências equivalentes, começando 
pela maior. 


3 Os resistores R, e R,, com R, > R, são ligados a uma fonte, pri- 
meiro separadamente, depois em série e finalmente em paralelo. 
Coloque esses arranjos na ordem da corrente que atravessa a fonte, 
começando pela maior. 


4 Na Fig. 27-19, um circuito é formado por uma fonte e dois resis- 
tores uniformes: a parte do circuito ao longo do eixo x é dividida em 
cinco segmentos iguais. (a) Suponha que R, = R, e coloque os seg- 
mentos na ordem do módulo do campo elétrico médio no interior do 
segmento, começando pelo maior. (b) Repita o item (a) supondo que 
R, > Rs. (c) Qual é o sentido do campo elétrico ao longo do eixo x? 


Figura 27-19 Pergunta 4. 


5 Para cada circuito da Fig. 27-20, responda se os resistores estão 
ligados em série, em paralelo ou nem em série nem em paralelo. 


=j + 


(a) (b) to 


Figura 27-20 Pergunta 5. 
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6 Labirinto de resistores. Na Fig. 27-21, todos os resistores têm 
uma resistência de 4,0 Q e todas as fontes (ideais) têm uma força 
eletromotriz de 4,0 V. Qual é a corrente no resistor R? (Se o leitor 
souber escolher a malha apropriada neste labirinto, poderá respon- 
der à pergunta de cabeça em poucos segundos.) 


ALF 
E) 


7 Inicialmente, um único resistor R, é ligado a uma fonte ideal. Em 
seguida, o resistor R, é ligado em série com R,. Quando o resistor 
R, é introduzido no circuito, (a) a diferença de potencial entre os 
terminais de R, aumenta, diminui ou permanece a mesma? (b) A 
corrente em R, aumenta, diminui ou permanece a mesma? (c) A re- 
sistência equivalente R,, de R, e R, é maior, menor ou igual a Rj? 


Figura 27-21 Pergunta 6. 


8 Labirinto de capacitores. Na Fig. 27-22, todos os capacitores 
têm uma capacitância de 6,0 uF e todas as fontes têm uma força 
eletromotriz de 10 V. Qual é a carga do capacitor C? (Se o leitor 
souber escolher a malha apropriada neste labirinto, poderá respon- 
der à pergunta de cabeça em poucos segundos.) 


Figura 27-22 Pergunta 8. 


9 Inicialmente, um único resistor R, é ligado a uma fonte ideal. 
Em seguida, o resistor R, é ligado em paralelo com R,. Quando o 
resistor R, é introduzido no circuito, (a) a diferença de potencial 
entre os terminais de R, aumenta, diminui ou permanece a mesma? 
(b) A corrente em R, aumenta, diminui ou permanece a mesma? (c) 
A resistência equivalente R,, de R, e R, é maior, menor ou igual a 
R,? (d) A corrente total em R, e R, juntos é maior, menor ou igual 
à corrente em R, antes da introdução de R,? 


“um 


T 


10 Quando a chave da Fig. 27-15 é colocada na posição a, uma 
corrente i passa a atravessar a resistência R. A Fig. 27-23 mostra a 
corrente į em função do tempo para quatro conjuntos de valores de 
R e da resistência C: (1) Ra € Cy; (2) 2Rg e Cy; (3) Ro e 2Co: (4) 2Ro 
e 2C,. Qual é a curva correspondente a cada conjunto? 


Figura 27-23 Pergunta 10. t 


CIRCUITOS ts 


11 A Fig. 27-24 mostra três conjuntos de componentes que podes 
ser ligados alternadamente à mesma fonte através de uma chave 
como a da Fig. 27-15. Os resistores e capacitores são todos iguais. 
Coloque os conjuntos na ordem (a) da carga final do capacitor: (b) 
do tempo necessário para a carga do capacitor atingir metade da 
carga final, começando pelo maior valor. 


da 


Figura 27-24 Pergunta 11. 


nllig/ProBLemas Do Mi 


s= O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


= Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 27-6 Diferença de Potencial entre Dois Pontos 


*1 Na Fig. 27-25, as fontes ideais têm forças eletromotrizes é; = 
12 V e€, = 6,0 V e os resistores têm resistências R = 4,0 Q e R, = 
8.0 Q. Determine (a) a corrente no circuito; (b) a potência dissipada 
no resistor 1; (c) a potência dissipada no resistor 2; (d) a potência 
fornecida pela fonte 1; (e) a potência fornecida pela fonte 2. (f) A 
fonte 1 está fornecendo ou recebendo energia? (g) A fonte 2 está 
fornecendo ou recebendo energia? 


R 


fe 
E 


Figura 27-25 Problema 1. 


*2 Na Fig. 27-26. as fontes ideais têm forças eletromotrizes É, = 
150 V e €, = 50 V e os resistores têm resistências R, = 3,0 Q e 
R, = 2,0 Q. Se o potencial no ponto P é tomado como 100 V, qual 
é o potencial no ponto Q? 


Figura 27-26 Problema 2. 


*3 Uma bateria de automóvel com uma força eletromotriz de 12 
V e uma resistência interna de 0,040 Q está sendo carregada com 
uma corrente de 50 A. Determine (a) a diferença de potencial V en- 
tre os terminais da bateria; (b) a potência P, dissipada no interior 


da bateria; (c) a potência P,« fornecida pela bateria. Se a bateria 
depois de carregada é usada para fornecer 50 A ao motor de arran- 
que, determine (d) V; (e) P, 

+4 A Fig. 27-27 mostra um conjunto de quatro resistores que faz 
parte de um circuito maior. O gráfico abaixo do circuito mostra o 
potencial elétrico V(x) em função da posição x ao longo do ramo 
inferior do conjunto, do qual faz parte o resistor 4; o potencial V, é 
12,0 V. O gráfico acima do circuito mostra o potencial elétrico V(x) 
em função da posição x ao longo do ramo superior do conjunto, do 
qual fazem parte os resistores 1,2 e 3; as diferenças de potencial são 
AV, = 2,00 V e AV. = 5,00 V. O resistor 3 tem uma resistência de 
200 Q. Determine a resistência (a) do resistor 1; (b) do resistor 2. 


s V 
a “4 
=> 


0 x 


Figura 27-27 Problema 4. 


*5 Uma corrente de 5,0 A é estabelecida de um circuito duramt= 
6.0 min por uma bateria recarregável com uma força eletromoss 
de 6,0 V. Qual é a redução da energia química da batera” 


*6 Uma pilha comum de lanterna pode fornecer uma emerss ds 
ordem de 2,0 W - h antes de se esgotar. (a) Se uma polis cosas 
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USSO.80. quanto custa manter acesa uma lâmpada de 100 W durante 
8.0 h usando pilhas? (b) Quanto custa manter acesa a mesma lâm- 
pada usando a eletricidade da tomada se o preço da energia elétrica 
é USS0.06 por quilowatt-hora? 

*7 Um fio com uma resistência de 5.0 O é ligado a uma bateria cuja 
força eletromotriz € é 2,0 V e cuja resistência interna é 1,0 O. Em 
2.0 min. qual é (a) a energia química consumida pela bateria: (b) a 
energia dissipada pelo fio; (c) a energia dissipada pela bateria? 

*8 Uma bateria de automóvel com uma força eletromotriz de 12,0 
V tem uma carga inicial de 120 A + h. Supondo que a diferença de 
potencial entre os terminais permanece constante até a bateria se 
descarregar totalmente, durante quantas horas a bateria é capaz de 
fornecer uma potência de 100 W? 


*9 (a) Qual é o trabalho, em elétrons-volts, realizado por uma fonte 
ideal de 12 V sobre um elétron que passa do terminal positivo da 
fonte para o terminal negativo? (b) Se 3,40 X 10! elétrons passam 
pela fonte por segundo, qual é a potência da fonte em watts? 

**10 (a) Na Fig. 27-28, qual deve ser o valor de R para que a cor- 
rente no circuito seja 1,0 mA? Sabe-se que €, = 20 V, €, = 3,0 
V, ri = m = 3,0 0. (b) Qual é a potência dissipada em R? 


Figura 27-28 Problema 10. 


*.]1 Na Fig. 27-29. o trecho AB do circuito dissipa uma potência 
de 50 W quando a corrente į = 1,0 A tem o sentido indicado. O 
valor da resistência R é 2,0 Q. (a) Qual é a diferença de potencial 
entre A e B? O dispositivo X não possui resistência interna. (b) Qual 
é a força eletromotriz do dispositivo X? (c) O ponto B está ligado ao 
terminal positivo ou ao terminal negativo do dispositivo X? 


>N 


Figura 27-29 Problema 11. ” 


**12 A Fig. 27-30 mostra um resistor de resistência R = 6,00 Q 
ligado a uma fonte ideal de força eletromotriz € = 12.0 V através 
de dois fios de cobre. Cada fio tem 20,0 em de comprimento e 1,00 
mm de raio. Neste capítulo, desprezamos a resistência dos fios de 
ligação, Verifique se a aproximação é válida para o circuito da Fig. 
27-30, determinando (a) a diferença de potencial entre as extremi- 
dades do resistor; (b) a diferença de potencial entre as extremidades 
de um dos fios; (c) a potência dissipada no resistor; (d) a potência 
dissipada em um dos fios. 


Fio 1 


Figura 27-30 Problema 12. Fio 2 


**713 Um cabo subterrâneo de 10 km de comprimento está orien- 
tado na direção leste-oeste e é formado por dois fios paralelos, am- 
bos com uma resistência de 13 0)/km. Um defeito no cabo faz com 
que surja uma resistência efetiva R entre os fios a uma distância x 
da extremidade oeste (Fig. 27-31). Com isso, a resistência total dos 
fios passa a ser 100 Q quando a medida é realizada na extremidade 
leste e 200 Q quando a medida é realizada na extremidade oeste, 
Determine (a) o valor de x: (b) o valor de R. 


Figura 27-31 Problema 13. ex — 


**74 Na Fig. 27-32a, as duas fontes têm uma força eletromotriz 
€ = 1,20 V e a resistência externa R é um resistor variável. A Fig. 
27-32b mostra as diferenças de potencial V entre os terminais das 
duas fontes em função de R: a curva 1 corresponde à fonte 1 e a 
curva 2 corresponde à fonte 2. A escala horizontal é definida por 
R, = 0,20 O, Determine (a) a resistência interna da fonte 1; (b) a 
resistência interna da fonte 2, 


VV) 


(ue) 


Figura 27-32 Problema 14. 


**715 A corrente em um circuito com uma única malha e uma re- 
sistência R é 5,0 A. Quando uma resistência de 2,0 O é ligada em 
série com R, a corrente diminui para 4,0 A. Qual é o valor de R? 


***16 Uma célula solar produz uma diferença de potencial de 0,10 
V quando um resistor de 500 Q é ligado a seus terminais e uma di- 
ferença de potencial de 0,15 V quando o valor do resistor é 1000 Q. 
Determine (a) a resistência interna e (b) a força eletromotriz da célula 
solar. (c) A área da célula é 5,0 cm” e a potência luminosa recebida 
é 2,0 mW/cm”. Qual é a eficiência da célula ao converter energia lu- 
minosa em energia térmica fornecida ao resistor de 1000 Q? 


**=17 Na Fig. 27-33, a fonte 1 tem uma força eletromotriz 6, = 
12,0 V e uma resistência interna r, = 0,016 Q e a fonte 2 tem uma 
força eletromotriz é, = 12,0 V e uma resistência interna r, = 0,012 
O, As fontes são ligadas em série com uma resistência externa R. 
(a) Qual é o valor de R para o qual a diferença de potencial entre os 
terminais de uma das fontes é zero? (b) Com qual das duas fontes 
isso acontece”? 


Figura 27-33 Problema 17. 


LE 


“0? 


TRETAS 


TANTE | 


Seção 27-7 Circuitos com Mais de Uma Malha 


*18 Na Fig. 27-9, determine a diferença de potencial V; — V, entre 
os pontos d e c se 6, = 4,0 V, €, = 1,0 V, Ri = R = 10 Q, R = 
5.0 Q e a fonte é ideal. 

*19 Pretende-se obter uma resistência total de 3,00 Q ligando uma 
resistência de valor desconhecido a uma resistência de 12,0 Q. (a) 
Qual deve ser o valor da resistência desconhecida”? (b) As duas re- 
sistências devem ser ligadas em série ou em paralelo”? 


*20 Quando duas resistências 1 e 2 são ligadas em série, a resis- 
tência equivalente é 16,0 Q. Quando são ligadas em paralelo, a re- 
sistência equivalente é 3,0 Q. Determine (a) a menor; (b) a maior 
das duas resistências. 


*21 Quatro resistores de 18,0 Q são ligados em paralelo a uma 
fonte ideal de 25,0 V. Qual é a corrente na fonte? 


*22 A Fig. 27-34 mostra cinco resistores de 5,00 Q. Determine a 
resistência equivalente (a) entre os pontos F e H; (b) entre os pontos 
Fe G. (Sugestão: para cada par de pontos, imagine que existe uma 
fonte ligada entre os dois pontos.) 


Figura 27-34 Problema 22. 


“23 Na Fig. 27-35, R, = 100 Q, R, = 50 Q e as fontes ideais têm 
Forças eletromotrizes €, = 60 V, €, = 5,0 V e €, = 4.0 V. Deter- 
mine (a) a corrente no resistor 1; (b) a corrente no resistor 2; (c) a 
diferença de potencial entre os pontos a e b. 


Figura 27-35 Problema 23. 


24 Na Fig. 27-36, R, = R, = 4,00 Q e R, = 2,50 OQ. Determine a 
sesistência equivalente entre os pontos D e E. (Sugestão: imagine 
Se existe uma fonte ligada entre os dois pontos.) 


Figura 27-36 Problema 24. 


“25 Nove fios de cobre de comprimento À e diâmetro d são liga- 
5s em paralelo para formar um cabo de resistência R. Qual deve 
=s o diâmetro D de um fio de cobre de comprimento À para que a 
=essstência do fio seja a mesma do cabo? 
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**26 A Fig. 27-37 mostra uma fonte ligada a um resistor uniforme 
R. Um contato deslizante pode se deslocar ao longo do resistor do 
ponto x = (), à esquerda, até o ponto x = 10 cm, à direita. O valor 
da resistência à esquerda e à direita do contato depende da posição 
do contato. Determine a potência dissipada no resistor R em função 
de x, Plote a função para € = 50 V, R = 2000 O e Ri = 100 O. 


& Contato 
/ deslizante 
PA 


Figura 27-37 Problema 26. o 


*27 -© Descarga lateral. A Fig. 27-38 ilustra uma das razões 
pelas quais é perigoso se abrigar debaixo de uma árvore durante uma 
tempestade elétrica. Se um relâmpago atinge a árvore, parte da des- 
carga pode passar para a pessoa, especialmente se a corrente que 
atravessa a árvore atingir uma região seca da casca e por isso tiver 
que atravessar o ar para chegar ao solo. Na figura, parte do relâmpa- 
go atravessa uma distância d no ar e chega ao solo através da pessoa 
(que possui uma resistência desprezível em comparação com a do ar), 
O resto da corrente viaja pelo ar paralelamente ao tronco da árvore, 
percorrendo uma distância A. Se d/h = 0,400 e a corrente total é 1 = 
5000 A, qual é o valor da corrente que atravessa a pessoa? 


Corrente 


Figura 27-38 Problema 27. 


**28 A fonte ideal da Fig. 27-39a tem uma força eletromotriz 
€ = 6,0 V. A curva | da Fig. 27-39h mostra a diferença de poten- 
cial V entre os terminais do resistor | em função da corrente į no 
resistor. A escala do eixo vertical é definida por V, = 18,0 V ea 
escala do eixo horizontal é definida por i, = 3,00 mA. As curvas 2 
e 3 são gráficos semelhantes para os resistores 2 e 3. Qual é a cor- 
rente no resistor 2? 


VV) 


(u) 


Figura 27-39 Problema 28. 
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**29 Na Fig.27-40.R, = 6,000, R, = 18,0 Q e a força eletromotriz 
da fonte ideal é € = 12,0 Y. Determine (a) o valor absoluto e (b) o 
sentido (para a esquerda ou para a direita) da corrente į}. (c) Qual é 
a energia total dissipada nos quatro resistores em 1,00 min? 


Figura 27-40 Problema 29, 


“30 Na Fig. 27-41, as fontes ideais têm forças eletromotrizes 
é, = 10,0 V e €, = 0,500€, e todas as resistências são de 4,00 O. 
Determine a corrente (a) na resistência 2: (b) na resistência 3. 


Figura 27-41 Problemas 30, 41 e 88. 


**31 Na Fig. 27-42, as forças eletromotrizes das fontes ideais são 
E, = 5,10 V e, = 12 V, as resistências são de 2,0 Q e o potencial 
é tomado como zero no ponto do circuito ligado à terra. Determine 
os potenciais (a) V, e (b) V, nos pontos indicados. 


+ 

le, i 

| T te, 
Figura 27-42 Problema 31. Va vi 


**32 As duas fontes da Fig. 27-43a são ideais. A força eletromo- 
triz É, da fonte 1 tem um valor fixo, mas a força eletromotriz €, da 
fonte 2 pode assumir qualquer valor entre 1,0 V e 10 V. Os gráficos 
da Fig. 27-43b mostram as correntes nas duas fontes em função de 
€. A escala vertical é definida por i, = 0,20 A, Não se sabe de an- 
temão que curva corresponde à fonte 1 e que curva corresponde à 
fonte 2, mas, para as duas curvas, a corrente é considerada negativa 
quando o sentido da corrente é do terminal positivo para o terminal 
negativo da bateria. Determine (a) o valor de &,; (b) o valor de R; 
(c) o valor de R,. 


Corrente (A) 


(b) 
Figura 27-43 Problema 32. 


**33 Na Fig. 27-44, a corrente na resistência 6 é i, = 1,40 A e as 
resistências são R; = R, = R, = 2,00 Q, R, = 1600, R, = 8,000 
e R; = 4,00 O. Qual é a força eletromotriz da fonte ideal? 


Figura 27-44 Problema 33. 


**34 As resistências das Figs. 27-45a e 27-45b são todas de 6.0 
Q e as fontes ideais são baterias de 12 V. (a) Quando a chave S da 
Fig. 27-45a é fechada, qual é a variação da diferença de potencial 
V, entre os terminais do resistor 1? (b) Quando a chave S da Fig. 
27-45b é fechada, qual é a variação da diferença de potencial V, 
entre os terminais do resistor 1? 


i $ R Ra 


(a) 
Figura 27-45 Problema 34. 


“35 Na Fig. 27-46, € = 12,0 V, R, = 2000 Q, R, = 3000 Q e 
R, = 4000 Q. Determine as diferenças de potencial (a) V, — Va: (bi 
Va — Valo) Ve— Vos (d) Va — Ve 


Figura 27-46 Problema 35. 


**36 Na Fig. 27-47, €, = 6,00 V, €, = 12,0 V, R, = 100 Q, 
R, = 200 Q e R, = 300 O. Um ponto do circuito está ligado à terra 
(V = 0). Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (para cima 
ou para baixo) da corrente na resistência 1; (c) o valor absoluto € 
(d) o sentido (para a esquerda ou para a direita) da corrente na re- 
sistência 2; (e) o valor absoluto e (f) o sentido (para a esquerda ou 
para a direita) da corrente na resistência 3. (g) Determine o poten- 
cial elétrico no ponto A. 


Figura 27-47 Problema 36. 


**37 Na Fig. 27-48, R, = 2,00 Q, R, = 5,00 Q e a fonte é ideal. 
Qual é o valor de R, que maximiza a potência dissipada na resis- 
tência 3? 


Figura 27-48 Problemas 37 e 98, 


**38 A Fig. 27-49 mostra uma parte de um circuito. As resistências 
são R; = 2,0 Q, R, = 4,0 Q e R, = 6,0 Q e a corrente indicada é 
i = 6,0 A. A diferença de potencial entre os pontos A e B que ligam 
o conjunto ao resto do circuito é V}, — Va = 78 V. (a) O elemento 
representado como “?” está absorvendo energia do circuito ou ce- 
dendo energia ao circuito? (b) Qual é a potência absorvida ou for- 
necida pelo elemento desconhecido? 


Figura 27-49 Problema 38. 


**39 Na Fig. 27-50, duas fontes de força eletromotriz € = 12,0 
¥ e resistência interna r = 0,300 Q são ligadas em paralelo com 
sma resistência R. (a) Para que valor de R a potência dissipada no 
resistor é máxima? (b) Qual é o valor da potência máxima? 


“Figura 27-50 Problemas 39 e 40. 


"40 Duas fontes iguais de força eletromotriz € = 12,0 V e resis- 
“escia interna r = 0,200 Q podem ser ligadas a uma resistência R 
paralelo (Fig. 27-50) ou em série (Fig. 27-51). Se R = 2,00r, 
é a corrente i na resistência R (a) no caso da ligação em para- 
: (b) no caso da ligação em série? (c) Em que tipo de ligação a 
nte į é maior? Se R = 1/2,00, qual é a corrente na resistência R 
no caso da ligação em paralelo; (e) no caso da ligação em série” 
` Em que tipo de ligação a corrente i é maior? 


27-51 Problema 40. 


CIRCUTOS a 


*«*41 Na Fig. 27-41, €, = 3,00 V, €, = 1.00 V. R, = 40011 
R, = 2,00 O, R, = 5,00 Q e as duas fontes são ideais. Determine 
a potência dissipada (a) em R,; (b) em R»; (c) em R,. Determine a 
potência (d) da fonte 1; (e) da fonte 2. 

**42 Na Fig. 27-52, um conjunto de n resistores em paralelo é li- 
gado em série a um resistor e a uma fonte ideal. Todos os resistores 
têm a mesma resistência. Se um outro resistor de mesmo valor fosse 
ligado em paralelo com o conjunto, a corrente na fonte sofreria uma 
variação de 1,25%. Qual é o valor de n? 


R R 


ul 
n resistores 


em paralelo 


Figura 27-52 Problema 42. 


**43 O leitor dispõe de um suprimento de resistores de 10 Q, ca- 
pazes de dissipar apenas 1,0 W sem serem inutilizados. Qual é o 
número mínimo desses resistores que é preciso combinar em série 
ou em paralelo para obter uma resistência de 10 Q capaz de dissi- 
par 5,0 W? 

**h& Na Fig. 27-53, R, = 100 Q, R, = R; = 50,0 Q, R, = 7500 
e a força eletromotriz da fonte ideal é € = 6,00 V. (a) Determine a 
resistência equivalente. Determine a corrente (b) na resistência 1; 
(c) na resistência 2; (d) na resistência 3; (e) na resistência 4. 


Figura 27-53 Problemas 44 e 48. 


+45 Na Fig. 27-54, as resistências são R, = 1.0 Qe R, =2,0 Q 
e as forças eletromotrizes das fontes ideais são €, = 2.0 V, €, = 
4.0 V e €, = 4,0 V, Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido 
(para cima ou para baixo) da corrente na fonte |; (c) o valor ab- 
soluto e (d) o sentido da corrente na fonte 2; (e) o valor absoluto 
e (f) o sentido da corrente na fonte 3; (g) a diferença de potencial 
Va — Vi 


Figura 27-54 Problema 45. 


**46 Na Fig. 27-55a, o resistor 3 é um resistor variável e a força 
eletromotriz da fonte ideal é € = 12 V. A Fig. 27-55b mostra a 
corrente į na fonte em função de R;. A escala horizontal é definida 
por R}, = 20 Q. A curva tem uma assíntota de 2,0 mA para R, — =. 
Determine (a) a resistência R,; (b) a resistência R}. 
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i (mA) 


(a) 


Figura 27-55 Problema 46. 


*=-47 Um fio de cobre de raio a = 0,250 mm tem uma capa de 
alumínio de raio externo b = 0,380 mm. A corrente no fio composto 
é i = 2,00 A. Usando a Tabela 26-1, calcule a corrente (a) no cobre 
e (b) no alumínio. (c) Se uma diferença de potencial V = 12,0 V 
entre as extremidades mantém a corrente, qual é o comprimento do 
fio composto? 

es48 Na Fig. 27-53, R, = 7,000,R,= 1200,R;=4000€ea 
força eletromotriz da fonte ideal é € = 24,0 V. Determine para que 
valor de R, a potência fornecida pela fonte aos resistores é igual (a) 
a 60,0 W; (b) ao maior valor possível P msx: (€) ao menor valor pos- 
sível Pam Determine (d) P maxi (€) Pam 


Seção 27-8 O Amperímetro e o Voltímetro 

**49 (a) Na Fig. 27-56, determine a leitura do amperímetro para 
€ = 5,0 V (fonte ideal), R, = 2,0 Q, R, = 4,0 Q e R, = 6,0 Q. (b) 
Mostre que se a fonte for colocada na posição do amperímetro e 
vice-versa, a leitura do amperímetro será a mesma. 


Figura 27-56 Problema 49. 


-*50 Na Fig. 27-57, R, = 2,00R, a resistência do amperímetro é 
desprezível e a fonte é ideal. A corrente no amperímetro correspon- 
de a que múltiplo de €/R? 


| j TE 
Figura 27-57 Problema 50. 


**51 Na Fig. 27-58, um voltímetro de resistência Ry = 300 Q e 
um amperímetro de resistência R} = 3,00 Q estão sendo usados 
para medir uma resistência R em um circuito que também contém 
uma resistência Rọ = 100 Q e uma fonte ideal de força eletromotriz 
€ = 12,0 V. A resistência R é dada por R = V/i, onde V é a diferença 
de potencial entre os terminais de R e i é a leitura do amperímetro. 
A leitura do voltímetro é V’, que é a soma de V com a diferença de 
potencial entre os terminais do amperímetro. Assim, a razão entre 
as leituras dos dois medidores não é R e sim a resistência aparente 
R' = V'li. Se R = 85,0 Q, determine (a) a leitura do amperímetro; 
(b) a leitura do voltimetro; (c) o valor de R’. (d) Se R, diminui, a 
diferença entre R’ e R aumenta, diminui ou permanece a mesma? 


Figura 27-58 Problema 51. 


*-52 Um ohmímetro simples é construído ligando uma pilha de 
lanterna de 1,50 V em série com uma resistência R e um amperí- 
metro capaz de medir correntes entre O e 1,00 mA, como mostra a 
Fig. 27-59. A resistência R é ajustada de tal forma que quando os 
fios de prova são encostados um no outro, o ponteiro mostra o va- 
lor de 1.00 mA, que corresponde à deflexão máxima. Determine o 
valor da resistência externa que, quando colocada em contato com 
os fios de prova, provoca uma deflexão do ponteiro do amperímetro 
de (a) 10,0%; (b) 50,0%; (c) 90.0% da deflexão máxima. (d) Se o 
amperímetro tem uma resistência de 20,0 O e a resistência interna 
da fonte é desprezível, qual é o valor de R? 


gAn 


**53 Na Fig. 27-14, suponha que € = 3,0 V, r = 100 Q, R, = 250 
OQ eR = 300 0. Se a resistência do voltímetro Ry é 5,0 KQ. que erro 
percentual o voltímetro introduz na medida da diferença de potencial 
entre os terminais de R,? Ignore a presença do amperímetro. 


Figura 27-59 Problema 52. 


**54 Quando os faróis de um automóvel são acesos, um ampe- 
rímetro em série com os faróis indica 10,0 A e um voltimetro em 
paralelo com os faróis indica 12,0 V (Fig. 27-60). Quando o motor 
de arranque é acionado, a leitura do amperímetro cai para 8,00 A e 
a luz dos faróis fica mais fraca. Se a resistência interna da bateria é 
0,0500 Q e a do amperímetro é desprezível, determine (a) a força 
eletromotriz da bateria; (b) a corrente no motor de arranque quando 
os faróis estão acesos. 


Figura 27-60 Problema 54. 


**55 Na Fig. 27-61. o valor de R, pode ser ajustado através de 
um contato deslizante até que os potenciais dos pontos a e b sejam 
iguais. (Um teste para verificar se essa condição foi satisfeita é ligar 
temporariamente um amperímetro sensível entre os pontos a e b; 
se os potenciais dos dois pontos forem iguais. a indicação do am- 


W F Um F ww = 


perímetro será zero.) Mostre que quando esta condição é satisfeita, 
R. = RR$/R,. Uma resistência desconhecida (R,) pode ser medida 
em termos de uma resistência de referência (R,) usando este circui- 
to, conhecido como ponte de Wheatstone. 


Contato 
deslizante 


Figura 27-61 Problema 55. 


**56 Na Fig. 27-62, um voltímetro de resistência Ry = 300 Q e 
um amperímetro de resistência R, = 3,00 Q estão sendo usados 
para medir uma resistência R em um circuito que também contém 
uma resistência R, = 100 Q e uma fonte ideal de força eletromotriz 
# = I2,0 V. A resistência R é dada por R = V/i, onde V é a leitura 
do voltímetro e į é a corrente na resistência R. Entretanto, a leitura 
do amperímetro não é i e sim i', que é a soma de į com a corrente 
no voltimetro. Assim, a razão entre as leituras dos dois medidores 
não é R e sim a resistência aparente R' = Vli'. Se R = 85,0 Q, de- 
termine (a) a leitura do amperímetro; (b) a leitura do voltímetro; (c) 
o valor de R'. (d) Se Ry aumenta, a diferença entre R' e R aumenta, 
diminui ou permanece a mesma? 


Figura 27-62 Problema 56. 


Seção 27-9 Circuitos RC 

*57 A chave S da Fig. 27-63 é fechada no instante | = 0, fazendo 
com que um capacitor inicialmente descarregado de capacitância 
C = 15,0 uF comece a se carregar através de um resistor de resis- 
iência R = 20,0 OQ. Em que instante a diferença de potencial entre 
os terminais do capacitor é igual à diferença de potencial entre os 


terminais do resistor? 
S 
a R 
ê T 


*58 Emum circuito RC série, € = 12,0 V. R = 1.40 MQ e C = 1,80 
uF. (a) Calcule a constante de tempo. (b) Determine a carga máxima 
gue o capacitor pode receber ao ser carregado. (c) Qual é o tempo 
necessário para que a carga do capacitor atinja o valor de 16,0 uC? 


Figura 27-63 Problemas 57 e 96. 


*59 Que múltiplo da constante de tempo 7 é o tempo necessário 
para que um capacitor inicialmente descarregado seja carregado 
zom 99,0% da carga final em um circuito RC série? 
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+80 Um capacitor com uma carga inicial q, é descarregado através 
de um resistor. Que múltiplo da constante de tempo 7 é o tempo 
necessário para que o capacitor descarregue (a) um terço da carga 
inicial; (b) dois terços da carga inicial? 

*61 Um resistor de 15,0 kQ e um capacitor são ligados em série 
e uma diferença de potencial de 12,0 V é aplicada bruscamente ao 
conjunto. A diferença de potencial entre os terminais do capacitor 
aumenta para 5,00 V em 1,30 us. (a) Calcule a constante de tempo 
do circuito. (c) Determine a capacitância C do capacitor. 


**62 A Fig. 27-64 mostra o circuito de uma lâmpada piscante como 
as que são usadas nas obras de estrada. Uma lâmpada fluorescente L 
(de capacitância desprezível) é ligada em paralelo com o capacitor C 
de um circuito RC. Existe uma corrente na lâmpada apenas quando 
a diferença de potencial aplicada à lâmpada atinge a tensão de rup- 
tura V,; nesse instante, o capacitor se descarrega totalmente através 
da lâmpada e a lâmpada fica acesa por alguns momentos. Para uma 
lâmpada com uma tensão de ruptura V, = 72,0 V, ligada a uma bateria 
ideal de 95,0 V e a um capacitor de 0,150 uF, qual deve ser o valor da 
resistência R para que a lâmpada pisque duas vezes por segundo? 


Figura 27-64 Problema 62. 


*"63 No circuito da Fig. 27-65, € = 1,2 kV, C = 65 pF e R = 
R, = R, = 0,73 MQ.. Com o capacitor C totalmente descarregado, 
achave S é fechada bruscamente no instante 1 = 0. Determine, para 
o instante t = 0, (a) a corrente į; no resistor l; (b) a corrente i, no 
resistor 2; (c) a corrente į no resistor 3. Determine, para 1 — œ% (ou 
seja, após várias constantes de tempo), (d) i,, (e) i, (f) iz- Determi- 
ne a diferença de potencial V, no resistor 2 (g) em z = 0 e (h) para 
t— œ, (i) Faça um esboço do gráfico de V, em função de 1 no in- 
tervalo entre esses dois instantes extremos. 


Figura 27-65 Problema 63. 


+64 Um capacitor com uma diferença de potencial inicial de 100 
V começa a ser descarregado através de um resistor quando uma 
chave é fechada no instante 1 = 0. No instante 1 = 10,0 s, a dife- 
rença de potencial no capacitor é 1,00 V. (a) Qual é a constante de 
tempo do circuito? (b) Qual é a diferença de potencial no capacitor 
no instante t = 17,08? 

+65 Na Fig. 27-66, R; = 10.0 KO. R, = 15.0 KQ., C = 0,400 pF e 
a bateria ideal tem uma força eletromotriz € = 20,0 V. Primeiro. à 
chave é mantida por um longo tempo na posição fechada. até gue seja 
atingido o regime estacionário. Em seguida, a chave é aberta no ms- 
tante t = 0. Qual é a corrente no resistor 2 no instante 7 = 4.00 ms" 
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Figura 27-66 Problemas 65 e 99. 


*»66 A Fig. 27-67 mostra dois circuitos com um capacitor carre- 
gado que pode ser descarregado através de um resistor quando uma 
chave é fechada. Na Fig. 27-67a, R, = 20,00 e C, = 5,00 pF. Na 
Fig. 27-67b, R, = 10,0 Q e G = 8,00 uF. A razão entre as cargas 
iniciais dos dois capacitores é q9/qu = 1.50. No instante t = 0, as 
duas chaves são fechadas. Em que instante os dois capacitores 
possuem a mesma carga? 


Figura 27-67 Problema 66. (a) 


**67 A diferença de potencial entre as placas de um capacitor de 
2,0 uF com fuga (o que significa que há uma passagem de carga de 
uma placa para a outra) diminui para um quarto do valor inicial em 
2,0 s. Qual é a resistência equivalente entre as placas do capacitor? 


**68 Um capacitor de 1,0 uF com uma energia inicial armazena- 
da de 0,50 J é descarregado através de um resistor de 1,0 MO. (a) 
Qual é a carga inicial do capacitor? (b) Qual é a corrente no resis- 
tor quando à descarga começa? Escreva expressões que permitam 
calcular, em função do tempo t, (c) a diferença de potencial V- no 
capacitor, (d) a diferença de potencial Vp no resistor e (e) a potência 
P, dissipada pelo resistor. 


+2.69 Um resistor de 3,00 MO e um capacitor de 1,00 uF são li- 
gados em série com uma fonte ideal de força eletromotriz € = 4,00 
V. Depois de transcorrido 1,00 s, determine (a) a taxa de aumento 
da carga do capacitor; (b) a taxa de armazenamento de energia no 
capacitor; (c) a taxa de dissipação de energia no resistor; (d) a taxa 
de fornecimento de energia pela fonte. 


Problemas Adicionais 


70 Cada uma das seis fontes reais da Fig. 27-68 possui uma força 
eletromotriz de 20 V e uma resistência de 4,0 Q. (a) Qual é a cor- 
rente na resistência (externa) R = 4,0 09 (b) Qual é diferença de 
potencial entre os terminais de uma das fontes”? (c) Qual é a potên- 
cia fornecida por uma das fontes? (d) Qual é a potência dissipada 
na resistência interna de uma das fontes? 


pf 
HH 


Figura 27-68 Problema 70. R 


71 NaFig. 27-69, R, = 20,0 Q, R, = 10,0 (Q e a força eletromotriz 
da fonte ideal é € = 120 V. Determine a corrente no ponto a (a) 
com apenas a chave S, fechada; (b) com apenas as chaves S, e S, 
fechadas; (c) com as três chaves fechadas. 


Figura 27-69 Problema 71. Ri Ry Ra 


72 Na Fig. 27-70, a força eletromotriz da fonte ideal é € = 30,0 
V e aş resistências são R| = R, = 14 O, R = R= R= 600. 
R, = 20 Qe R; = 1,5 Q. Determine (a) à; (b) is; (c) i; (d) i; (e)is. 


Figura 27-70 Problema 72. 


73 Os fios A e B, ambos com 40,0 m de comprimento e 2,60 mm 
de diâmetro, são ligados em série. Uma diferença de potencial de 
60,0 V é aplicada às extremidades do fio composto. As resistências 
são R, = 0,127 Q e R, = 0,729 Q. Para o fio A, determine (a) o 
módulo J da densidade de corrente e (b) a diferença de potencial V. 
(c) De que material é feito o fio A (veja a Tabela 26-1)? Para o fio 
B, determine (d) J e (e) V. (f) De que material é feito o fio B? 


74 Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (para cima ou para 
baixo) da corrente i na Fig. 27-71, onde todas as resistências são de 
4,0 O e todas as fontes são ideais e têm uma força eletromotriz de 
10 V. (Sugestão: este problema pode ser resolvido de cabeça.) 


Figura 27-71 Problema 74. 


75 = Suponha que, enquanto você está sentado em uma cadei- 
ra, a separação de cargas entre sua roupa e a cadeira faça com que 
seu corpo fique a um potencial de 200 V, com uma capacitância de 
150 pF entre você e a cadeira, Quando você se levanta, o aumento 
da distância entre seu corpo e a cadeira faz a capacitância diminuir 


te 


a a Tas 


para 10 pF. (a) Qual é o novo valor do potencial do seu corpo? 
Esse potencial diminui com ọ tempo, pois a carga tende a se escoar 
através dos sapatos (você é um capacitor que está se descarregando 
através de uma resistência). Suponha que a resistência efetiva para 
a descarga é 300 GQ. Se você toca num componente eletrônico 
enquanto o seu potencial é maior que 100 V, o componente pode 
ficar inutilizado, (b) Quanto tempo você deve esperar para que o 
potencial do seu corpo chegue ao nível seguro de 100 V? 

Se você usar uma pulseira condutora em contato com a terra, seu 
potencial não aumentará tanto quando você se levantar; além disso, 
a descarga será mais rápida, pois a resistência da ligação à terra será 
menor que a dos sapatos. (c) Suponha que, no momento em que você 
se levanta, o potencial do seu corpo é 1400 V e a capacitância entre 
o seu corpo e a cadeira é 10 pF. Qual deve ser a resistência entre a 
pulseira e à terra para que o seu corpo chegue ao potencial de 100 
V em 0,30 s, ou seja, em um tempo menor que o que você levaria 
para tocar, por exemplo, em um computador? 


76 Na Fig. 27-72, as forças eletromotrizes das fontes ideais são 
€, = 20.0 V, €; = 10.0 V e &, = 5.00 V e as resistências são todas de 
2,00 Q. Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (para a direita 
ou para a esquerda) da corrente i,. (c) A fonte | fornece ou absorve 
energia? (d) Qual é a potência fornecida ou absorvida pela fonte 1? (e) 
A fonte 2 fornece ou absorve energia”? (F) Qual é a potência fornecida 
ou absorvida pela fonte 2? (g) A fonte 3 fornece ou absorve energia? 
th) Qual é a potência fornecida ou absorvida pela fonte 3? 


Figura 27-72 Problema 76. 


77 Para fabricar um resistor cuja resistência varia muito pouco 
com a temperatura, pode-se utilizar uma combinação em série de 
um resistor de silício com um resistor de ferro. Se a resistência total 
desejada é 1000 Q e a temperatura de referência é 20°C, determine 
a resistência (a) do resistor de silício; (b) do resistor de ferro. (Su- 
gestão: consulte a Tabela 26-1.) 

78 Na Fig. 27-14, suponha que € = 5.0 V, r= 200,R,=500 
2 R, = 4,00. Sea resistência do amperímetro R, é 0,10 Q, que erro 
percentual essa resistência introduz na medida da corrente? Ignore 
a presença do voltímetro. 


79 Um capacitor C inicialmente descarregado é carregado total- 
mente por uma fonte de força eletromotriz constante É ligada em 
série com um resistor R. (a) Mostre que a energia final armazenada 
no capacitor é igual à metade da energia fornecida pela fonte. (b) 
Integrando o produto ”R no intervalo de carga, mostre que a energia 
'érmica dissipada pelo resistor também é igual à metade da energia 
fornecida pela fonte. 

80 Na Fig. 27-73, R, = 5,00 Q, R, = 10,0 Q, R, = 15,0 Q, C, = 
5.00 uF, C, = 10,0 uF e a fonte ideal tem uma força eletromotriz 
é = 20,0 V. Supondo que o circuito se encontra no regime estacio- 
nário, qual é a energia total armazenada nos dois capacitores? 
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Figura 27-73 Problema 80. 


81 NaFig. 27-5a, determine a diferença de potencial entre os termi- 
nais de R, para É = 12V,R,=300,R,=400€eR,=5,00. 
82 Na Fig. 27-84, calcule a diferença de potencial entre a e c con- 
siderando o percurso que envolve R, r e €, 


83 O controlador de um jogo de fliperama é formado por um resis- 
tor variável em paralelo com um capacitor de 0,220 uF, O capacitor 
é carregado com 5,00 V e descarregado através do resistor. O tempo 
para que a diferença de potencial entre as placas do capacitor diminua 
para (1,800 V é medido por um relógio que faz parte do jogo. Se a 
faixa útil de tempos de descarga vai de 10,0 pus a 6,00 ms, qual deve 
ser (a) o menor valor e (b) o maior valor da resistência do resistor? 


B4 A Fig. 27-74 mostra o circuito do indicador de combustível 
usado nos automóveis, O indicador (instalado no painel) tem uma 
resistência de 10 Q. No tanque de gasolina existe uma boia ligada 
a um resistor variável cuja resistência varia linearmente com o vo- 
lume de combustível. A resistência é 140 Q quando o tanque está 
cheio e 20 Q quando o tanque está vazio. Determine a corrente no 
circuito (a) quando o tanque está vazio; (b) quando o tanque está 
pela metade; (c) quando o tanque está cheio, Considere a bateria 
como uma fonte ideal. 


Ligado _ 
ao chassi ` — es d 


Figura 27-74 Problema 84. Es = 


85 O motor de arranque de um automóvel está girando muito de- 
vagar e o mecânico não sabe se o problema está no motor, no cabo 
ou na bateria. De acordo com o manual, a resistência interna da ba- 
teria de 12 V não deveria ser maior que 0,020 Q, a resistência do 
motor não deveria ultrapassar 0,200 Q e a resistência do cabo não 
deveria ser maior que 0,040 9, O mecânico liga o motor e mede 
11,4 V entre os terminais da bateria, 3,0 V entre as extremidades do 
cabo e uma corrente de 50 A. Qual é o componente defeituoso? 


86 Dois resistores, R; e R, podem ser ligados em paralelo ou em 
série entre os terminais de uma fonte ideal de força eletromotriz €. 
Estamos interessados em que a potência dissipada pela combinação 
dos resistores em paralelo seja cinco vezes maior que a potência 
dissipada pela combinação dos resistores em série. Se R, = 100 
Q, determine (a) o menor e (b) o maior dos dois valores de R, que 
satisfazem essa condição. 


87 O circuito da Fig. 27-75 mostra um capacitor, duas fontes ideais. 
dois resistores e uma chave S. Inicialmente, a chave S permaneceu 
aberta por um longo tempo. Se a chave é fechada e permanece nesta 
posição por um longo tempo, qual é a variação da carga do capaci- 
tor? Suponha que C = 10 uF, €, = 1,0 V, €, = 3.0 V, R, = 0.20 
NeR, =0400. 
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Figura 27-75 Problema 87. 


88 NaFig.27-41,R, = 10,00, R, = 20,0 Q e as forças eletromo- 
trizes das fontes ideais são €, = 20,0 V e €, = 50,0 V. Qual deve 
ser o valor de R, para que a corrente na fonte 1 seja zero? 

89 NaFig. 27-76, R = 10 Q. Qual é a resistência equivalente entre 
os pontos A e B? (Sugestão: imagine que existe uma fonte ligada 
entre os pontos A e B.) 


2.0R 


Figura 27-76 Problema 89. 


90 (a) Na Fig. 27-4a, mostre que a potência dissipada em R é má- 
xima para R = r. (b) Mostre que a potência máxima é P = €?/4r. 
97 Na Fig. 27-77, as forças eletromotrizes das fontes ideais são 
E, = 120 Ve €, = 4,00 V e as resistências são todas de 4,00 Q. 
Determine (a) o valor absoluto de i,; (b) o sentido (para cima ou 
para baixo) de i,; (c) o valor absoluto de i;; (d) o sentido de i. (e) A 
fonte 1 fornece ou absorve energia? (f) Qual é a potência fornecida 
ou absorvida pela fonte 1? (g) a fonte 2 fornece ou absorve energia? 
(h) qual é a potência fornecida ou absorvida pela fonte 2? 


Figura 27-77 Problema 91, 


92 A Fig. 27-78 mostra uma parte de um circuito através da qual 
está passando uma corrente / = 6,00 A. As resistências são R, = 
R, = 2,00R, = 2,00R, = 4,00 Q. Qual é a corrente i, no resistor 1? 


Ji 


i 


Figura 27-78 Problema 92, 


93 Pretende-se dissipar uma potência de 10 W em um resistor 
de 0,10 Q ligando o resistor a uma fonte cuja força eletromotriz é 
1.5 V. (a) Qual deve ser a diferença de potencial aplicada ao resis- 
tor? (b) Qual deve ser a resistência interna da fonte”? 


94 A Fig. 27-79 mostra três resistores de 20,0 Q. Determine a re- 
sistência equivalente (a) entre os pontos A e B; (b) entre os pontos 
Ae C; (c) entre os pontos Be C. (Sugestão: imagine que existe uma 
fonte ligada entre os pontos indicados.) 


A 


Figura 27-79 Problema 94. 


95 Uma linha de transmissão de 120 V é protegida por um fusível 
de 15 A, Qual é o número máximo de lâmpadas de 500 W que po- 
dem ser ligadas em paralelo na linha sem queimar o fusível? 


96 A Fig. 27-63 mostra uma fonte ideal de força eletromotriz € = 
12 V, um resistor de resistência R = 4,0 Q e um capacitor descar- 
regado de capacitância C = 4,0 uF. Se a chave S é fechada, qual é 
a corrente no resistor no instante em que a carga do capacitor é 
8,0 uC? 

97 N fontes iguais de força eletromotriz É e resistência interna 
r podem ser ligadas em série (Fig. 27-80a) ou em paralelo (Fig. 
27-80h) e o conjunto ligado a uma resistência R. Mostre que a cor- 
rente na resistência R é a mesma nos dois arranjos se R = r. 


Nfontes em série 


(a) 


Nfontes em paralelo 


(h) 
Figura 27-80 Problema 97. 


98 Na Fig. 27-48, R; = R, = 10,0 Q e a força eletromotriz da fon- 
te ideal é € = 12,0 V. (a) Determine o valor de R, que maximiza 
a potência fornecida pela fonte; (b) determine o valor da potência 
máxima. 


99 Na Fig. 27-66, a força eletromotriz da fonte ideal é € = 30 V, 
as resistências são R, = 20 kQ e R, = 10 kQ e o capacitor está 
descarregado. Quando a chave é fechada no instante / = 0, de- 
termine a corrente (a) na resistência 1 e (b) na resistência 2. (c) 
Depois de transcorrido um longo tempo, qual é a corrente na re- 
sistência 2? 


CAMPOS 
MAGNÉTICOS 


i p bezea 
- Como vimos em.capítulos anteriores, um objetivo importante da física é 
estudar o modo como um campo elétrico produz uma força elétrica em um corpo 
eletricamente carregado. Um objetivo análogo é estudar o modo como um campo 
magnético produz uma força magnética em um corpo eletricamente carregado (em 
movimento) ou em um corpo com propriedades magnéticas especiais, como um ímã 
permanente, por exemplo. O leitor provavelmente já prendeu um bilhete na porta da 
geladeira usando um pequeno ímã; o ímã interage com a porta da geladeira através 
de um campo magnético. 

As aplicações dos campos magnéticos e das forças magnéticas são incontáveis 
e mudam a cada ano. Vamos citar apenas alguns exemplos. Durante várias décadas, 
a indústria do entretenimento usou fitas magnéticas para gravar sons e imagens. 
Embora hoje em dia as fitas de áudio e vídeo tenham caído em desuso, a indústria 
ainda precisa dos ímãs que controlam os CD players e os DVD players; os alto-fa- 
lantes dos aparelhos de rádio e televisão, dos computadores e dos telefones celula- 
res também utilizam ímãs. Um carro moderno vem equipado com dezenas de ímãs, 
que são usados no sistema de ignição, no motor de arranque e também para acionar 
componentes como vidros elétricos, limpadores de para-brisas e tetos solares. Muitas 
campainhas de porta e trancas automáticas também trabalham com ímãs. Na verda- 
de, vivemos cercados por ímãs. 

O estudo dos campos magnéticos é tarefa da física; as aplicações dos campos 
magnéticos ficam por conta da engenharia. Tanto a física como a engenharia come- 
cam com a mesma pergunta: “O que produz um campo magnético” 


28-2 O que Produz um Campo Magnético? 


Já que o campo elétrico É é produzido por cargas elétricas, seria natural que o campo 
magnético B fosse produzido por cargas magnéticas. Entretanto, embora a existência de 
cargas magnéticas (conhecidas como monopolos magnéticos) seja prevista em algumas 
teorias, essas cargas até hoje não foram observadas. Como são produzidos, então, os 
campos magnéticos? Os campos magnéticos podem ser produzidos de duas formas. 

A primeira forma é usar partículas eletricamente carregadas em movimento, 
como os elétrons responsáveis pela corrente elétrica em um fio, para fabricar um ele- 
troímã. A corrente produz um campo magnético que pode ser usado, por exemplo, 
para controlar o disco rígido de um computador ou para transportar sucata de um 
lugar para outro (Fig. 28-1). O campo magnético produzido por correntes elétricas 
será discutido no Capítulo 29. 

Outra forma de produzir um campo magnético é usar partículas elementares, 
como os elétrons, que possuem um campo magnético intrínseco. O campo magnético 
é uma propriedade básica de muitas partículas elementares, do mesmo modo como 
a massa e a carga elétrica (quando existe) são propriedades básicas. Como será dis- 
cutido no Capítulo 32, em alguns materiais os campos magnéticos dos elétrons se 
somam para produzir um campo magnético no espaço que cerca o material. É por 


Figura 28-1 O eletroímã da foto 
é usado para transportar sucata em 
uma fundição. (Digital Vision/ 
Getty Images) 


ço 


190 


CAPÍTULO 28 


isso que um ímã permanente, do tipo usado para pendurar bilhetes na porta das ge- 
ladeiras, possui um campo magnético permanente. Na maioria dos materiais, porém. 
os campos magnéticos dos elétrons se cancelam e o campo magnético em torno do 
material é nulo. Essa é a razão pela qual não possuímos um campo magnético per- 
manente em torno do nosso corpo, o que é bom, pois não seria nada agradável ser 
atraído por portas de geladeira. 

Nosso primeiro trabalho neste capítulo será definir o campo magnético B. Para 
isso, vamos usar o fato experimental de que quando uma partícula com carga elétri- 
ca se move na presença de um campo magnético, uma força magnética F, age sobre 
a partícula. 


28-3 A Definição de B 


Determinamos o campo elétrico É em um ponto colocando uma partícula de prova 
com uma carga q nesse ponto e medindo a força elétrica F, que age sobre a partícu- 
la. Em seguida, definimos o campo É através da relação 
= (28-1) 
q 

Se dispuséssemos de um monopolo magnético, poderíamos definir B de forma aná- 
loga. Entretanto, como os monopolos magnéticos até hoje não foram encontrados, 
devemos definir B de outro modo, ou seja, em termos da força magnética F, exercida 
sobre uma partícula de prova carregada eletricamente e em movimento. 

Em princípio, fazemos isso medindo a força F, que age sobre a partícula quan- 
do ela passa pelo ponto no qual B está sendo medido com várias velocidades e di- 
reções. Depois de executar vários experimentos deste tipo, constatamos que quando 
a velocidade 7 da partícula tem uma certa direção, a força F, é zero. Para todas as 
outras direções de v, o módulo de F, é proporcional a v sen &, onde & é o ângulo 
entre a direção em que a força é zero e a direção de v. Além disso, a direção de F, 
é sempre perpendicular à direção de v. (Esses resultados sugerem que um produto 
vetorial está envolvido.) 

Podemos em seguida definir um campo magnético B como uma grandeza veto- 
rial cuja direção coincide com aquela para a qual a força é zero. Depois de medir F, 
para v perpendicular a B, definimos o módulo de B em termos do módulo da força: 


em que q é a carga da partícula, 
Podemos expressar esses resultados através da seguinte equação vetorial: 


> 


Fa = q7 x B; (28-2) 
ou seja, a força F, que age sobre a partícula é igual à carga q multiplicada pelo pro- 


duto vetorial da velocidade 7 pelo campo B (medidos no mesmo referencial). Usando 
a Eq. 3-27 para o produto vetorial, podemos escrever o módulo de F, na forma 


Fp = IglvB sen à, (28-3) 


em que & é o ângulo entre as direções da velocidade 7 e do campo magnético B. 


Determinação da Força Magnética 


De acordo com a Eq. 28-3, o módulo da força F, que age sobre uma partícula na 
presença de um campo magnético é proporcional à carga q e à velocidade v da partí- 
cula. Assim, a força é zero se a carga é zero ou se a partícula está parada. A Eq. 28-3 
também mostra que a força é zero se v e B são paralelos (4 = 0º) ou antiparalelos 
(b = 180º) e é máxima quando 7 e B são perpendiculares. 
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Força sobre uma Força sobre uma 
Gire a mão de v para B para obter o vetor v x. partícula positiva. partícula negativa. 


(d) (e) 


Figura 28-2 (a)—(c) Na regra da mão direita, o polegar da mão direita aponta na direção 
de v X B quando os outros dedos apontam de v para B passando pelo menor ângulo & entre 
os dois vetores. (d) Se a carga q é positiva, a força Fẹ = q7 X B tem o mesmo sentido que 
F X B. (e) Se a carga q é negativa, a força F, tem o sentido oposto ao de 7 X B. 


A Eq. 28-2 também fornece a orientação de F,. Como foi visto na Seção 3-8, o 
produto vetorial 7 X B da Eq. 28-2 é um vetor perpendicular aos vetores v e B. De 
acordo com a regra da mão direita (Figs. 28-2a a 28-2c), o polegar da mão direita 
aponta na direção de 7 X B quando os outros dedos apontam de Y para B. De acordo 
com a Eq. 28-2, se a carga q é positiva, a força F, tem o mesmo sinal que 7 X B; 
assim, para q positiva, Fẹ aponta no mesmo sentido que o polegar (Fig. 28-2d). Se 
q é negativa, a força F, e o produto vetorial v X B têm sinais contrários e, portanto, 
apontam em sentidos opostos. Assim, para q negativa, F, aponta no sentido oposto 
ao do polegar (Fig. 28-2e). 

Seja qual for o sinal da carga, 


ER força F, que age sobre uma partícula carregada que se move com velocidade v na 
presença de um campo magnético B é sempre perpendicular a v ea B. 


Assim, a componente de F, na direção de v é sempre nula. Isso significa que F, 
não pode mudar a velocidade escalar v da partícula (e, portanto, também não pode 
mudar a energia cinética da partícula). A força F, pode mudar apenas a direção de 
7 (ou seja, a trajetória da partícula); esse é o único tipo de aceleração que F, pode 
imprimir à partícula. 

Para compreender melhor o significado da Eg. 28-2, considere a Fig. 28-3, que 
mostra alguns rastros deixados em uma câmara de bolhas por partículas carregadas. A 
câmara, que contém hidrogênio líquido, está submetida a um forte campo magnético 
dirigido para fora do papel. Um raio gama, que não deixa rastro porque é eletricamente 
neutro, interage com um átomo de hidrogênio e se transforma em um elétron (trajetória 
espiral e”) e um pósitron (trajetória espiral e*), ao mesmo tempo em que arranca um 
elétron do átomo de hidrogênio (trajetória quase retilínea e”). As curvaturas das traje- 
tórias das três partículas estão de acordo com a Eq. 28-2 e a Fig. 28-2. 

De acordo com as Egs. 28-2 e 28-3, a unidade de B no SI é o newton por cou- 
lomb-metro por segundo. Por conveniência, essa unidade é chamada de tesla (7): 


newton 
1tela= 1T =1 ———— m. 
ii (coulomb)(metro/segundo) 


Lembrando que um coulomb por segundo equivale a um ampêre, temos: y A 
q P 8 q P Figura 28-3 Rastros de dois elétrons 


newton N (e7) e um pósitron (e*) em uma câmara 


IT=1>——> >>> >—>—— = | 28-4 a 
(coulomb/segundo) (metro) A'm ( ) de bolhas submetida a um campo 
magnético dirigido para fora do papel. 


Uma unidade antiga de B, que não pertence ao SI mas ainda é usada na prática, éo (Lawrence Berkeley Laboratory/Photo 
gauss (G). A relação entre o gauss e o tesla é a seguinte: Researchers) 
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Tabela 28-1 


1 tesla = 10º gauss. (28-5) 


Ee Asno Mana A Tabela 28-1 mostra os campos magnéticos observados em algumas situações. 
Na superficie de uma estrela Observe que o campo magnético na superfície da Terra é da ordem de 104 T (100 
de néutrons 1T uToulG). 
Peno de um grande eletroímã 15T 
Perto de um ímã pequeno 10-*T Mestre 1 
Na superfície da Terra 16"*T A RE SIR NES RC 3 
No espaço sideral 10-18'T ções nas quais uma partícu- B B 
Em uma sala la carregada de velocidade q A 
magneticamente 7 é submetida a um cam- x A s 
blindada 10 "T po magnético uniforme Ë. z z e z e 
Qual é a direção da força B Š ' 
magnética F, a que a par- (a) (b) (o) 
tícula é submetida em cada 
situação? 
Linhas de Campo Magnético 


(b) 


Figura 28-4 (a) Linhas de campo 
magnético nas proximidades de um 
íma em forma de barra. (b) Um “ímã 
de vaca”. ímã em forma de barra 
introduzido no rúmen das vacas para 
evitar que pedaços de ferro ingeridos 
acidentalmente cheguem ao intestino 
do animal. A limalha de ferro revela as 
linhas de campo magnético. (Cortesia 
do Dr. Richard Cannon, Southeast 
Missouri State University, Cape 
Girardeau) 


Como no caso do campo elétrico, podemos representar o campo magnético através 
de linhas de campo. As regras são as mesmas: (1) a direção da tangente a uma linha 
de campo magnético em qualquer ponto fornece a direção de B nesse ponto; (2) o 
espaçamento das linhas representa o módulo de B; quanto mais intenso o campo, 
mais próximas estão as linhas e vice-versa. 

A Fig. 28-4a mostra as linhas de campo magnético nas proximidades de um ímã 
em forma de barra. Todas as linhas passam pelo interior do ímã e formam curvas 
fechadas (mesmo as que não parecem formam curvas fechadas na figura). O campo 
magnético externo é mais intenso perto das extremidades do ímã, o que se reflete em 
um menor espaçamento das linhas, Assim, o campo magnético do ímã em forma de 
barra da Fig. 28-4b recolhe muito mais limalha de ferro nas extremidades. 

As linhas de campo entram no ímã por uma das extremidades e saem pela ou- 
tra. A extremidade pela qual as linhas saem é chamada de polo norte do ímã; a outra 
extremidade, pela qual as linhas entram, recebe o nome de polo sul. Como um ímã 
tem dois polos, dizemos que possui um dipolo magnético. Os ímãs que usamos para 
prender bilhetes nas geladeiras são ímãs em forma de barra. A Fig. 28-5 mostra ou- 
tros dois tipos comuns de ímãs: o ímã em forma de ferradura e o ímã em forma de C 
(no segundo tipo, o campo magnético entre os polos é aproximadamente uniforme). 
Seja qual for a forma dos ímãs, quando colocamos dois ímãs próximos um do outro 
sempre observamos o seguinte: 


rios magnéticos de nomes diferentes se atraem e polos do mesmo nome se repelem. 


A Terra possui um campo magnético que é produzido no interior do planeta por 
um mecanismo até hoje pouco conhecido. Na superfície terrestre, podemos observar 
este campo com o auxílio de uma bússola, constituída por um ímã fino em forma de 
barra montado em um eixo de baixo atrito. Esse ímã em forma de barra, ou agulha, 
aponta aproximadamente na direção norte-sul porque o polo norte do ímã é atraído 
para um ponto situado nas proximidades do polo geográfico norte. Isso significa que o 
polo sul do campo magnético da Terra está situado nas proximidades do polo geográ- 
fico norte. Assim, o correto seria chamarmos o polo magnético mais próximo do polo 
geográfico norte de polo magnético sul. Entretanto, por causa da proximidade com o 
polo geográfico norte, esse polo costuma ser chamado de polo geomagnético norte. 

Medidas mais precisas revelam que, no Hemisfério Norte, as linhas do campo 
magnético da Terra apontam para baixo, na direção do polo geomagnético norte, 


CAMPOS MAGNÉTICOS 


Figura 28-5 (a) Ímã em forma de 
ferradura e (b) ímã em forma de C. 
(Apenas algumas linhas de campo 
externas foram desenhadas.) 


As linhas de campo vão 
do polo norte para o 
polo sul. 


enquanto no Hemisfério Sul apontam para cima, na direção oposta à do polo geo- 
magnético sul, situado nas proximidades do polo geográfico sul. 


Força magnética a que é submetida uma partícula carregada em movimento 


No interior de uma câmara de laboratório existe um cam- 
po magnético uniforme B, de módulo 1,2 mT, orientado 
verticalmente para cima. Um próton com uma energia 
cinética de 5,3 MeV entra na câmara movendo-se ho- 
rizontalmente de sul para norte. Qual é a força experi- 
mentada pelo próton ao entrar na câmara? A massa do 
próton é 1,67 X 107 kg. (Despreze o efeito do campo 
magnético da Terra.) 


IDEIA-CHAVE 


Como o próton possui carga elétrica e está se movendo 
na presença de um campo magnético, é submetido a uma 
força magnética F,. Como a direção inicial da velocidade 
do próton não coincide com a direção das linhas de campo 
magnético, F, é diferente de zero. 


Módulo Para determinar o módulo de F,. podemos usar à 
Eq. 28-3 (F, = l|glvB sen &), contanto que a velocidade v do 
próton seja conhecida. Podemos calcular v a partir da energia 
cinética dada, já que K = 4 mv?. Explicitando v, obtemos: 


[2K 
y= — = 
m 


= 3,2 X 10 m/s, 


C)6.3 MeV)(1,60 x 10 E J/MeV) 
1,67 x 107 kg 


De acordo com a Eq. 28-3, temos: 
F; = IglvB sen o 
= (1,60 x 107" C)(3,2 x 107 m/s) 
x (1,2 x 10 T)(sen 90º) 


= 6,1 x 10N. (Resposta) 


Essa força pode parecer pequena, mas como age sobre 
uma partícula de massa muito pequena, produz uma gran- 
de aceleração: 


-15 
pelo MAS ET E, 
m 1,67x107kg 

Orientação Para determinar a orientação de F,, usa- 
mos o fato de que é dada pelo produto vetorial qv X B. 
Como a carga q é positiva, F, tem o sentido de v X B, 
que pode ser determinado usando a regra da mão direita 
para produtos vetoriais (como na Fig. 28-2d). Sabemos 
que o sentido de v é do sul para o norte e que o senti- 
do de B é de baixo para cima. De acordo com a regra 
da mão direita, a força F, é de oeste para leste, como 
mostra a Fig. 28-6. (Os pontos da figura indicam que as 
linhas de campo magnético saem do papel. Se o campo 
magnético entrasse no papel, os pontos seriam substitu- 
ídos por cruzes.) 

Se a carga da partícula fosse negativa, a força mag- 
nética teria o sentido oposto, ou seja, de leste para oeste. 
Esse resultado pode ser obtido substituindo q por —q na 
Eq. 28-2. 


Trajetória do próton 


o ~ ºB 
. . . A . 

w E 
. a . . 


Figura 28-6 Vista de topo de um próton que se move em 
uma câmara do sul para o norte com velocidade v. O campo 
magnético aponta verticalmente para cima, como mostram os 
pontos (que representam pontas de setas). O próton é desviado 
para leste. 
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Figura 28-7 Uma versão moderna do 
equipamento usado por J. J. Thomson 
para medir a razão entre a massa e a 
carga do elétron. Um campo elétrico 

É é criado ligando uma bateria aos 
terminais das placas defletoras e um 
campo magnético B é criado fazendo 
passar uma corrente por um conjunto 
de bobinas (que não aparece na figura). 
O sentido do campo magnético é para 
dentro do papel, como mostram as 
cruzes (que representam as extremidades 
traseiras das setas). 


28-4 Campos Cruzados: A Descoberta do Elétron 


Como vimos, tanto um campo elétrico E com um campo magnético B podem exercer 
uma força sobre uma partícula com carga elétrica. Quando os dois campos são mu- 
tuamente perpendiculares, dizemos que se trata de campos cruzados. Vamos agora 
discutir o que acontece quando uma partícula com carga elétrica, como o elétron, se 
move em uma região na qual existem campos cruzados. Vamos basear nossa discus- 
são no experimento que levou à descoberta do elétron, realizado por J. J. Thomson 
em 1897 na Universidade de Cambridge. 

A Fig. 28-7 mostra uma versão moderna, simplificada, do equipamento expe- 
rimental de Thomson, o tubo de raios catódicos (semelhante ao tubo de imagem 
dos antigos aparelhos de televisão). Partículas carregadas (que hoje chamamos de 
elétrons) são emitidas por um filamento aquecido em uma das extremidades de um 
tubo evacuado e aceleradas por uma diferença de potencial V. Depois de passarem 
por uma fenda no anteparo A, formam um feixe estreito. Em seguida, passam por 
uma região onde existem campos É e B cruzados e atingem uma tela fluorescente T, 
onde produzem um ponto luminoso (nos aparelhos de televisão, o ponto é parte da 
imagem). As forças a que o elétron é submetido na região dos campos cruzados po- 
dem desviá-lo do centro da tela. Controlando o módulo e a orientação dos campos, 
Thomson era capaz de controlar a posição do ponto luminoso na tela. Como vimos, 
a força a que é submetida uma partícula de carga negativa na presença de um campo 
elétrico tem o sentido contrário ao do campo. Assim, para o arranjo da Fig. 28-7, 
os elétrons são desviados para cima pelo campo elétrico E e para baixo pelo campo 
magnético B; em outras palavras, as duas forças estão em oposição. O procedimento 
adotado por Thomson equivale aos passos que se seguem. 


1. Faça E = 0 e B = 0 e registre a posição na tela T do ponto luminoso produzido 
pelo feixe sem nenhum desvio. 

2. Aplique o campo É e registre a nova posição do ponto na tela. 

3. Mantendo constante o módulo do campo Ë, aplique o campo B e ajuste o valor 
do módulo de B para que o ponto volte à posição inicial. (Como as forças estão 
em oposição, é possível fazer com que se cancelem.) 


A deflexão de uma partícula carregada que se move na presença de um campo 
elétrico uniforme B criado por duas placas (2.º passo do procedimento de Thomson) 
foi discutida no exemplo da Seção 22-8. A deflexão da partícula no momento em que 
deixa a região entre as placas é dada por 


_ glEL? 


ETA eo) 


em que v é a velocidade da partícula, m é a massa, q é a carga e L é o compri- 
mento das placas. Podemos aplicar a mesma equação ao feixe de elétrons da Fig. 
28-7, medindo a posição do ponto luminoso na tela T e refazendo a trajetória das 


partículas para calcular a deflexão y no final da região entre as placas. (Como o 
sentido da deflexão depende do sinal da carga das partículas, Thomson foi capaz 
de provar que as partículas responsáveis pelo ponto luminoso na tela tinham car- 
ga negativa.) 

De acordo com as Eqs. 28-1 e 28-3, quando os dois campos da Fig. 28-7 são 
ajustados para que a força elétrica e a força magnética se cancelem mutuamente (3º 
passo), 


IglE = IglvB sen(90º) = IglvB 


ou v= i 
B 
Assim, os campos cruzados permitem medir a velocidade das partículas. Substituin- 
do a Eq. 28-7 na Eq. 28-6 e reagrupando os termos, temos: 
m BE? 
ll 2yE * 
em que todas as grandezas do lado direito são conhecidas. Assim, os campos cruza- 
dos permitem medir a razão m/lg| das partículas que estão sendo investigadas.” 
Thomson afirmou que essas partículas estavam presentes em todas as formas de 
matéria e eram mais de 1000 vezes mais leves que o átomo mais leve conhecido (o 
átomo de hidrogênio). (Mais tarde verificou-se a razão exata é 1836,15.) A medição 
de m/|q|, combinada com as duas afirmações de Thomson, é considerada como “a 
descoberta do elétron”. 


VD reste 2 


A figura mostra quatro direções do vetor velocidade F 


(28-7) 


(28-8) 


de uma partícula positivamente carregada que se move © 

na presença de um campo elétrico uniforme Ë (orien- 4 a 

tado para fora do papel e representado por um ponto g £ 

no interior de um círculo) e de um campo magnético De —> (3) 
uniforme B. (a) Coloque as direções 1, 2 e 3 em or- EO d 

dem de acordo com o módulo da força total que age v 

sobre a partícula, começando pelo maior valor. (b) Das © 


quatro direções, qual é a única em que a força total 
pode ser zero? 


28-5 Campos Cruzados: O Efeito Hall 


Como vimos, um feixe de elétrons no vácuo pode ser desviado por um campo mag- 
nético. Será que os elétrons que se movem no interior de um fio de cobre também 
podem ser desviados por um campo magnético? Em 1879, Edwin H. Hall, na época 
um aluno de doutorado de 24 anos da Universidade Johns Hopkins, mostrou que 
sim. Esse desvio, que mais tarde veio a ser conhecido como efeito Hall, permite 
verificar se os portadores de carga em um condutor têm carga positiva ou negativa. 
Além disso, pode ser usado para determinar o número de portadores de carga por 
unidade de volume do condutor. 

A Fig. 28-8a mostra uma fita de cobre de largura d percorrida por uma corrente 
i cujo sentido convencional é de cima para baixo na figura. Os portadores de cor- 
rente são elétrons que, como sabemos, se movem (com velocidade de deriva v,) no 
sentido oposto, de baixo para cima. No instante mostrado na Fig. 28-8a, um campo 
magnético externo B, que aponta para dentro do papel, acaba de ser ligado. De acor- 


*O resultado obtido por Thomson foi m//g| = 1,3 X 107" kg/C; o valor aceito atualmente é 0,57 X 107" 
kg/C. (N.T) 
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Figura 28-8 Uma fita de cobre 
percorrida por uma corrente Í é 
submetida a um campo magnético B. 
(a) Situação logo depois que o campo 
magnético é aplicado, mostrando a 
trajetória curva de um elétron. (b) 
Situação após o equilíbrio ser atingido, 
o que acontece rapidamente. Observe 
que cargas negativas se acumulam do 
lado direito da fita, deixando as cargas 
positivas não compensadas do lado 
esquerdo. Assim, o potencial é maior 
do lado esquerdo. (c) Para o mesmo 
sentido da corrente, se os portadores 
de carga fossem positivos, tenderiam a 
se acumular no lado direito, que ficaria 
com um potencial maior. 


- — —— ———  —— 
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do com a Equação 28-2, uma força magnética F, age sobre os elétrons, desviando-os 
para o lado direito da fita. 

Com o passar do tempo, os elétrons se acumulam na borda direita da fita, dei- 
xando cargas positivas não compensadas na borda esquerda. A separação de cargas 
positivas e negativas produz um campo elétrico É no interior da fita que aponta para 
a direita na Fig. 28-8b. O campo exerce uma força F, sobre os elétrons que tende a 
desviá-los para a esquerda e, portanto. se opõe à força magnética. 

Os elétrons continuam a se acumular na borda direita da fita até que a força exer- 
cida pelo campo elétrico equilibre a força exercida pelo campo magnético. Quando 
isso acontece, como mostra a Fig. 28-8b, as forças F, e É, têm módulos iguais e 
sentidos opostos. Os elétrons passam a se mover em linha reta em direção ao alto da 
página com velocidade 7, e o campo elétrico É para de aumentar, 

De acordo com a Eq. 24-42, ao campo elétrico que se estabelece entre as bordas 
da fita está associada uma diferença de potencial de Hall dada por 


V= Ed. (28-9) 


Ligando um voltimetro às bordas da fita, podemos medir essa diferença de potencial 
e descobrir em qual das bordas o potencial é maior. Para a situação da Fig. 28-8b, 
observaríamos que o potencial é maior na borda da esquerda, como é de se esperar 
no caso de portadores de carga negativos. 

Vamos supor que os portadores de carga responsáveis pela corrente i tives- 
sem carga positiva (Fig, 28-8c). Nesse caso, os portadores estariam se movendo 
de cima para baixo, seriam desviados para a borda da direita pela força F, e o po- 
tencial seria maior na borda da direita, o que não estaria de acordo com a leitura 
do voltímetro. A leitura obtida indica, portanto, que os portadores de carga têm 
carga negativa. 

Vamos passar para a parte quantitativa. De acordo com as Egs. 28-1 e 28-3. 
quando as forças elétrica e magnética estão em equilíbrio (Fig. 28-8h) temos: 


eE = evyB. (28-10) 
De acordo com a Eq. 26-7, a velocidade de deriva v, é dada por 
J i 
GASS 28-1 
“me neA' dd 


em que J (= i/A) é a densidade de corrente na fita, A é a área da seção reta da fita 
en é a concentração de portadores de carga (número de portadores por unidade de 
volume). 

Combinando as Eqs. 28-9, 28-10 e 28-11, obtemos 


n=—— (28-12) 


em que À (= A/d) é a espessura da fita. A Eq. 28-12 permite calcular o valor de n a 
partir de grandezas conhecidas. 

Também é possível usar o efeito Hall para medir diretamente a velocidade de 
deriva v, dos portadores de carga, que, como vimos, é da ordem de centímetros por 
hora. Nesse experimento engenhoso, a fita é deslocada, na presença de um campo 
magnético, no sentido oposto ao da velocidade de deriva dos portadores e a veloci- 
dade da fita é ajustada para que a diferença de potencial de Hall seja zero. Para que 
isso aconteça, é preciso que a velocidade dos portadores em relação ao laboratório 
seja zero; nessas condições, portanto, a velocidade dos portadores de carga tem o 
mesmo módulo que a velocidade da fita e o sentido oposto. 


Diferença de potencial em um condutor em movimento 


A Fig. 28-9a mostra um cubo de metal de lado d = 1,5 cm 
que se move no sentido positivo do eixo y com uma ve- 
locidade constante v de módulo 4,0 m/s. Na região existe 
um campo magnético uniforme B de módulo 0,050 T no 
sentido positivo do eixo z. 


(a) Em que face do cubo o potencial é menor e em que face 
é maior por causa da influência do campo magnético? 


IDEIA-CHAVE 


Como o cubo está se movendo na presença de um campo 
magnético B, uma força magnética É, age sobre todas as 
partículas carregadas que compõem o cubo, entre elas os 
elétrons de condução. 


Raciocínio O cubo está se movendo e os elétrons parti- 
cipam desse movimento. Como os elétrons têm carga q 
e estão se movendo com velocidade v na presença de um 
campo magnético, a força magnética F, que age sobre os 


Este é o resultado 
| do produto vetorial. 
Ta y 


| — x 
p (a) 
b B 


Este é o campo 


O campo elétrico 
produz uma força 


elétrico resultante. elétrica. 
v, y 
= T + | E | 
E Y [de | 
(LR ou | Fg Fr. A 
(e) OA) 


elétrons é dada pela Eq. 28-2. Como q é negativa, o sen- 
tido de F, é o oposto ao do produto vetorial F X B. que 
aponta no sentido positivo do eixo x (Fig. 28-9h). Assim. 
F, aponta no sentido negativo do eixo x, em direção à face 
esquerda do cubo (Fig. 28-9c). 

A maioria dos elétrons está presa aos átomos do cubo. 
Entretanto, como o cubo é feito de metal, contém elétrons 
de condução que estão livres para se mover. Alguns desses 
elétrons de condução são desviados pela força F, na dire- 
ção da face esquerda do cubo, o que torna essa face nega- 
tivamente carregada e deixa a face da direita positivamente 
carregada (Fig. 28-9d). A separação de cargas produz um 
campo elétrico E dirigido da face direita, positivamente 
carregada, para a face esquerda, negativamente carregada 
(Fig. 28-9e). Assim, o potencial da face esquerda é menor 
e o potencial da face direita é maior. 


(b) Qual é a diferença de potencial entre as faces de maior 
e menor potencial elétrico? 


Os elétrons são 
deslocados para a face 
esquerda, deixando a 


Esta é a força 
magnética sobre um 


elétron. face direita positiva. 
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Figura 28-9 (a) Um cubo de metal que se move com velocidade constante na presença de um campo magnético uniforme. 
(b)—(d) Nessas vistas frontais, a força magnética desloca os elétrons para a face esquerda, tornando-a negativa e deixando 

a face direita com uma carga positiva. (e)— (f) O campo elétrico resultante se opõe ao movimento dos elétrons. mas eles 
continuam a se acumular na face esquerda. Quando o campo elétrico atinge um certo valor (g), a força elétrica se torna igual à 


força magnética (h) e a carga das faces laterais se estabiliza. 
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IDEIA-CHAVE Cálculos Estamos interessados em calcular a diferença 


Ea EE + E, de potencial V entre a face esquerda e a face direita do 
1. O campo elétrico E criado pela separação de cargas faz Ê EN e S 
; i > cubo depois de atingido o equilíbrio (que acontece quase 
com que cada elétron seja submetido a uma força elé- 


ic p 2 Ë (Pig. 28-9). Como g É tegativa; a força instantaneamente). Podemos obter o valor de V usando a 
E ps “ A - s 


tem o sentido oposto ao de E. Assim, F; aponta para a Ea, E Ss EP R E EO ES eonteças > 
Ae r módulo E do campo elétrico na condição de equilíbrio. 
direita e F, aponta para a esquerda. 


F ; Para obter o valor de E, usamos a equação de equilíbrio 
2. Quando o cubo penetra na região em que existe campo 


Sti K de forças (F; = Fp). 
magnético e as cargas começam a se separar, o módulo A A A acto RE | E tida 
de E começa a aumentar a partir de zero. Assim, o mó- R ç ar 


dulo de F, também começa a aumentar a partir de zero Hp anr da E Li pArA palenia Tijg mario E relação 
eos = AREAL F, = |q|vB sen & (Eq. 28-3). De acordo com a Fig. 28-9a, 
e é inicialmente menor que F,. Nesse estágio inicial, o 


: S . S A o ângulo & entre os vetores 7 e B é 90°; fazendo sen & = 
movimento dos elétrons é dominado por Fp, que acu- gulo à j $ 


mula elétrons na face esquerda do cubo, aumentando a Le R= Paço Meia; 

separação de cargas (Fig. 28-9g). IglE = IglvB sen 90º = IglvB. 
3. Com o aumento da separação de cargas, chega um 

instante em que a força F; se torna igual em módulo 

à força F, (Fig. 28-9h). Nesse instante, a força total V = vBd. (28-13) 

exercida sobre os elétrons é zero e os elétrons deixam Substituindo os valores conhecidos, obtemos: 

de se acumular na face esquerda do cubo. Assim, o 

módulo de F, para de aumentar e o sistema entra em V = (4,0 m/s)(0,050 T)(0,015 m) 

equilíbrio. = 0,0030 V = 3,0 mV. (Resposta) 


Isso nos dá E = vB e, portanto, V = Ed se torna 


28-6 Uma Partícula Carregada em Movimento Circular 


Se uma partícula se move ao longo de uma circunferência com velocidade constante, 
podemos ter certeza de que a força que age sobre a partícula tem módulo constante 
e aponta para o centro da circunferência, mantendo-se perpendicular à velocidade 
da partícula. Pense em uma pedra amarrada a uma corda que gira em círculos em 
uma superfície horizontal sem atrito, ou em um satélite que gira em torno da Ter- 
ra em uma órbita circular. No primeiro caso, a tensão da corda é responsável pela 
força e pela aceleração centrípeta; no segundo, a força e a aceleração são causadas 
pela atração gravitacional. 

A Fig. 28-10 mostra outro exemplo: um feixe de elétrons é lançado em uma câ- 
mara por um canhão de elétrons G. Os elétrons se movem no plano do papel com 
velocidade v, em uma região na qual existe um campo magnético B dirigido para fora 
do papel. Em consequência, uma força magnética F, = qv X B age continuamente 
sobre os elétrons. Como Ÿ e B são perpendiculares, a força faz com que os elétrons 
descrevam uma trajetória circular. A trajetória é visível na fotografia porque alguns 
dos elétrons colidem com átomos do gás presente na câmara, fazendo-os emitir luz. 

Estamos interessados em determinar os parâmetros que caracterizam o movi- 
mento circular desses elétrons ou de qualquer outra partícula de carga q e massa m 
que se mova com velocidade v perpendicularmente a um campo magnético uniforme 
B. De acordo com a Eq. 28-3, o módulo da força que age sobre a partícula é |q|vB. 
De acordo com a segunda lei de Newton (F = mā) aplicada ao movimento circular 
(Eq. 6-18), 


F= m—; (28-14) 


temos 


(28-15) 


Explicitando r, vemos que o raio da trajetória circular é dado por 


mv f 
r= iB (raio). (28-16) 
O período T (tempo necessário para completar uma revolução) é igual à circunfe- 
rência dividida pela velocidade: 
2ar _ 20m me 2am 
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A frequência f (número de revoluções por minuto) é dada por 
1  lqiB 


T 2mm 
A frequência angular a do movimento é, portanto, 


(frequência). (28-18) 


IglB 
w = rf = == (frequência angular). (28-19) 


As grandezas T, fe w não dependem da velocidade da partícula (contanto que a ve- 
locidade seja muito menor que a velocidade da luz). Partículas velozes se movem 
em círculos grandes e partículas lentas se movem em círculos pequenos, mas todas 
as partículas com a mesma razão entre carga e massa |q|/m levam o mesmo tempo T 
to período) para completar uma revolução. Usando a Eq. 28-2, é fácil mostrar que, 
olhando na direção de B, o sentido de rotação para uma partícula positiva é o sentido 
anti-horário e o sentido de rotação para uma partícula negativa é o sentido horário. 


Trajetórias Helicoidais 


Se a velocidade de uma partícula carregada tem uma componente paralela ao campo 
magnético (uniforme), a partícula descreve uma trajetória helicoidal cujo eixo é a 
direção do campo. A Fig. 28-1 la, por exemplo, mostra o vetor velocidade v de uma 
dessas partículas separado em duas componentes, uma paralela a B e outra perpen- 
dicular a B: 


vi =vcosġ e v, =vsend. (28-20) 
É a componente paralela que determina o passo p da hélice, ou seja, a distância entre 


espiras sucessivas (Fig. 28-11b). O raio da hélice e a grandeza que toma o lugar de 
v na Eq. 28-16 são determinados pela componente perpendicular. 


CAMPOS MAGNETICOS tes 


Figura 28-10 Elétrons circulando em 
uma câmara que contém uma pequenz 
quantidade de gás (a trajetória dos 
elétrons é o anel claro). Na câmara 
existe um campo magnético uniforme Ē 
dirigido para fora do papel. Note que a 
força magnética F, é radial; para que o 
movimento seja circular, é preciso que 
F, aponte para o centro da trajetória. 
Use a regra da mão direita para produtos 
vetoriais para confirmar que 

F, = qv X B tem a direção apropriada. 
(Não se esqueça do sinal de q.) 
(Cortesia de John Le P. Webb, Sussex 
University, Inglaterra) 
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A componente da velocidade 
perpendicular ao campo 
produz um movimento 
circular; a componente 
paralela ao campo produz 
um movimento para cima. 


Figura 28-11 (a) Uma partícula 
carregada se move na presença de um 
campo magnético uniforme B, com a 
velocidade Ÿ da partícula fazendo um 
ângulo & com a direção do campo. (b) 
A partícula descreve uma trajetória 
helicoidal de raio r e passo p. (c) Uma 
partícula carregada se move em espiral 
na presença de um campo magnético 
não uniforme. (A partícula pode ser 
aprisionada, passando a descrever um 
movimento de vaivém entre as regiões 
em que o campo é mais intenso.) 
Observe que nas duas extremidades 

a componente horizontal da força 
magnética aponta para o centro da 
região. 


Movimento helicoidal de uma partícula carregada em um campo magnético 


Trajetória 
helicoidal 


(b) 


A Fig. 28-1 1c mostra uma partícula carregada que se move em espiral na pre- 
sença de um campo magnético não uniforme. O espaçamento menor das linhas 
de campo nas extremidades mostra que o campo magnético é mais intenso nes- 
sas regiões. Se o campo em uma das extremidades for suficientemente intenso, a 
partícula será “refletida” de volta para o centro da região. Quando a partícula é 
refletida nas duas extremidades, dizemos que está aprisionada em uma garrafa 
magnética. 


WD reste 3 


A figura mostra as trajetórias circulares de duas partículas que se movem com a mesma 
velocidade na presença de um campo magnético uniforme B dirigido para dentro do 
papel. Uma partícula é um próton e a outra é um elétron (que possui uma massa muito 
menor). (a) Qual das partículas descreve a circunferência menor? (b) Essa partícula se 
move no sentido horário ou no sentido anti-horário? 


=le 


Um elétron com uma energia cinética de 22,5 eV pene- 
tra em uma região onde existe um campo magnético B de 
módulo 4,55 X 104 T. O ângulo entre a direção de B e a 
direção da velocidade Ÿ do elétron é 65,5º. Qual é o passo 
da trajetória helicoidal do elétron? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) O passo p é a distância que o elétron percorre parale- 
lamente ao campo magnético B durante um período T de 
revolução. (2) O período T é dado pela Eg. 28-17, indepen- 
dentemente do ângulo entre v e B (contanto que o ângulo 
não seja zero, porque nesse caso a trajetória do elétron 
não será circular). 


Cálculos De acordo com as Eqs. 28-20 e 28-17, temos: 
2am 
IglB ` 

Podemos calcular a velocidade v do elétron a partir da 

energia cinética; o resultado é v = 2,81 X 10º m/s. Substi- 

tuindo esse valor e outros valores conhecidos na Eq. 28-21, 

obtemos: 

p = (2,81 x 10º m/s)(cos 65,5”) 
27(9,11 x 10! kg) 
(1,60 x 101 C)(4,55 x 104'T) 
= 916cm. (Resposta) 


p = vT = (v cos ġ) (28-21) 
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Movimento circular uniforme de uma partícula carregada em um campo magnético 


A Fig. 28-12 ilustra o princípio de funcionamento do es- 
pectrômetro de massa, um instrumento usado para medir a 
massa de íons. Um íon de massa m (a ser medida) e carga 
q é produzido na fonte S e acelerado pelo campo elétrico 
associado a uma diferença de potencial V. O íon entra em 
uma câmara de separação na qual existe um campo mag- 
nético uniforme B perpendicular à sua velocidade. O cam- 
po faz com que o íon descreva uma trajetória semicircular 
antes de atingir um detector situado na superfície inferior 
da câmara. Suponha que B = 80.000 mT, V = 1000,0 V 
e que íons de carga q = + 1,6022 X 107'º C atinjam o de- 
tector em um ponto situado a uma distância x = 1,6254 m 
do ponto de entrada na câmara. Qual é a massa m dos íons 
em unidades de massa atômica? (Eq. 1-7: 1 u = 1,6605 X 
107 kg.) 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Como o campo magnético uniforme faz com que o 
íon descreva uma trajetória circular, podemos relacionar 
a massa m do íon ao raio r da trajetória através da Eq. 
28-16 (r = mv/lg|B). De acordo com a Fig. 28-12, r = x/2 
(o raio é metade do diâmetro) e conhecemos o módulo B 
do campo magnético. Entretanto, não conhecemos a velo- 
cidade v dos íons depois que são acelerados pela diferença 
de potencial V. (2) Para determinar a relação entre v e V, 
usamos o fato de que a energia mecânica (E, = K + U) 
é conservada durante a aceleração. 


Cálculo da velocidade Quando o íon deixa a fonte, a ener- 
gia cinética é aproximadamente zero; quando entra na câ- 
mara, a energia cinética aumentou para + mv”. Além disso, 
durante a aceleração, o íon positivo sofre uma variação de 
potencial elétrico de — V. Como o íon possui uma carga po- 
sitiva q, a variação de energia potencial é —gV. De acordo 
com a lei de conservação da energia mecânica, 


AK + AU =0, 
e, portanto, 


im? — qV=0 


Figura 28-12 Princípio de funcionamento de um 
espectrômetro de massa. Um íon positivo, depois de ser gerado 
por uma fonte S e acelerado por uma diferença de potencial 

V, penetra em uma câmara onde existe um campo magnético 
uniforme B e descreve uma semicircunferência de raio r antes 
de atingir um detector a uma distância x do ponto em que 
penetrou na câmara. 


| 24V 
ou FA pe aN 
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Cálculo da massa Substituindo v pelo seu valor na Eq. 
28-16, obtemos: 


cem cm [7.4 [Bm 
qB qB m B pK 


2 2mV 
x = 2r = — das 


B q 


(28-22) 


Assim, 


Explicitando m e substituindo os valores conhecidos, te- 
mos: 


si B?qx? 
AE 

_ (0,080000 T)?(1,6022 x 10-!º C)(1,6254 m}? 
MK 8(1000,0 V) 

= 3,3863 X 105 kg = 203,93 u. 


(Resposta) 


28-7 Cíclotrons e Síncrotrons 


Feixes de partículas de alta energia, como elétrons e prótons, têm sido imensamente 
úteis para os estudos de átomos e núcleos que têm por objetivo conhecer a estrutura 
Fundamental da matéria. Esses feixes foram fundamentais para a descoberta de que 
os núcleos atômicos são formados por prótons e nêutrons e para a descoberta de que 
os prótons e nêutrons são formados por quarks e glúons. Para trabalhar com feixes, 
porém, é preciso produzi-los e controlá-los, o que não é fácil. Como os elétrons e pró- 
tons possuem carga elétrica, em princípio podemos acelerá-los até que atinjam altas 
energias submetendo-os a grandes diferenças de potencial. No caso dos elétrons, cuja 
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Os prótons descrevem uma 
trajetória espiral no cíclotron, 
ganhando energia no espaço 
entre os dês. 


--— += 


~ - 
E ds 


PAR” pe ag 
sos aa a a 


Placa 
defletora | | 


Gador 


Figura 28-13 Diagrama esquemático 
de um ciclotron, mostrando a fonte 

de partículas $ e os dês. Um campo 
magnético uniforme aponta para fora 

do papel. As partículas descrevem uma 
trajetória espiral, ganhando energia cada 
vez que atravessam o espaço entre os 
dês. 


massa é muito pequena, é possível acelerá-los dessa forma em uma distância razo= 
vel. No caso dos prótons (e de outras partículas carregadas), porém, como a massa & 
muito maior, a distância necessária para a aceleração pode se tornar proibitiva. 

Uma solução engenhosa consiste em acelerar os prótons e outras partículas 
sadas com uma diferença de potencial relativamente pequena (que imprime às p 
culas uma energia cinética relativamente pequena) e usar um campo magnético par 
fazer com que passem várias vezes por essa mesma diferença de potencial. Quandi 
o processo é repetido milhares de vezes, as partículas adquirem uma energia ex 
mamente elevada. 

Vamos agora discutir dois tipos de aceleradores de partículas que utilizam 
campo magnético para conduzir as partículas repetidas vezes para uma região dz 
aceleração, onde ganham mais e mais energia até finalmente emergirem como 
feixe de alta energia. 


O Cíclotron 


A Fig. 28-13 mostra uma vista de topo da região de um cíclotron na qual circular 
partículas (prótons, por exemplo). As paredes das duas câmaras em forma de D (aber- 
tas na face plana) são feitas de cobre. Os dês, como são chamados, estão ligados 
um oscilador que alterna o potencial elétrico de tal forma que o campo elétrico n 
região entre os dês aponta ora em um sentido, ora no sentido oposto. Ao mesmo tem 
po, é aplicado um campo magnético de alta intensidade dirigido para fora do pla 
da página. O módulo B desse campo depende da corrente no eletroímã responsável 
pela produção do campo. 

Suponha que um próton, injetado pela fonte S situada no centro do cíclotron 
Fig. 28-13, esteja inicialmente se movendo em direção ao dê da esquerda, negativa 
mente carregado. O próton é atraído pelo dê e entra nele. Depois de entrar, fica iso 
lado do campo elétrico pelas paredes de cobre do dê; em outras palavras, o campe 
elétrico não penetra nas câmaras. O campo magnético, porém, não está sujeito aos 
efeitos das paredes de cobre (um metal não magnético) e, portanto, age sobre o pró 
ton, fazendo com que descreva uma trajetória semicircular cujo raio, que dependa 
da velocidade, é dado pela Eq. 28-16 (r = mv/lg|B). 

Suponha que no instante em que o próton chega ao espaço central, proveniente 
do dê da esquerda, a diferença de potencial entre os dois dês seja invertida. Nesse 
caso, o próton é novamente atraído por um dê negativamente carregado e é nova- 
mente acelerado. O processo continua, com o movimento do próton sempre em fase 
com as oscilações do potencial, até que a trajetória em espiral leve a partícula at 
a borda do sistema, onde uma placa defletora a faz passar por um orifício e deixar 
um dos dês. 

O funcionamento do cíclotron se baseia no fato de que a frequência f com a qual. 
a partícula circula sob o efeito do campo magnético (e que não depende da veloci 
dade) pode ser igual à frequência fs. do oscilador elétrico, ou seja, 


Ff = fos (condição de ressonância). (28-23) 


De acordo com essa condição de ressonância, para que a energia da partícula au 
mente é preciso que a frequência f... do oscilador elétrico seja igual à frequência 
com a qual a partícula circula sob o efeito do campo magnético. 

Combinando as Eqs. 28-18 (f = |g|B/2 mm) com a Eq. 28-23, podemos escrever 
a condição de ressonância na forma 


IglB = 20Mfos (28-24) 
No caso do próton, q e m são valores fixos. Na prática, o oscilador é projetado para 
trabalhar em uma certa frequência fixa f, Para “sintonizar” o cíclotron, o valor de B 


é ajustado até que a Eq. 28-24 seja satisfeita, o que faz com que muitos prótons circu- 
lem no aparelho e saiam pelo orifício como um feixe de partículas de alta energia. 
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O Síncrotron 


O cíclotron convencional não funciona bem no caso de prótons com uma energia 
maior que 50 MeV porque a hipótese fundamental do projeto, a de que a frequên- 
cia de revolução de uma partícula carregada que circula na presença de um campo 
magnético não depende da velocidade, é válida apenas para velocidades muito me- 
nores que a velocidade da luz. Para velocidades acima de 10% da velocidade da luz, 
devem ser usadas as equações da teoria da relatividade. De acordo com essa teoria, 
quanto maior a velocidade da partícula, maior a massa e menor a frequência de re- 
volução. Assim, as partículas se atrasam em relação à frequência do oscilador, que 
tem um valor fixo fs € a energia da partícula passa a aumentar cada vez menos a 
cada revolução, tendendo para um valor constante. 

Existe outro problema. Para um próton de 500 GeV em um campo magnético de 
1.5 T, o raio da trajetória é 1,1 km. No caso de um cíclotron convencional, o campo 
magnético teria que ser aplicado em toda a região limitada pela trajetória, o que exi- 
giria um ímã de tamanho descomunal, com peças polares da ordem de 4 x 10º m’. 

O síncrotron foi criado para resolver esses dois problemas. Em vez de possuírem 
valores fixos como no cíclotron convencional, o campo magnético B e a frequência 
do oscilador f, variam com o tempo enquanto as partículas estão sendo aceleradas. 
Quando isso é realizado de forma correta, (1) a frequência de revolução das partículas 
permanece em fase com a frequência do oscilador; (2) as partículas descrevem uma 
trajetória circular em vez de espiral. Assim, o campo magnético precisa cobrir uma área 
bem menor, correspondente a essa trajetória. Mesmo assim, no caso de partículas de 
alta energia, o raio da trajetória não pode deixar de ser grande. O síncrotron do Fermi 
National Accelerator Laboratory (Fermilab), em Illinois, tem uma circunferência de 
6.3 km e pode produzir prótons com uma energia da ordem de 1 TeV (= 102 eV). 
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Acelerando uma partícula carregada em um cíclotron 


NTABYTNRE 
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TR 
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A frequência do oscilador de um cíclotron é 12 MHz e o 
raio dos dês é R = 53 cm. 


(a) Qual é o módulo do campo magnético necessário para 
acelerar dêuterons nesse cíclotron? A massa do dêuteron 
ém = 3,34 X 107” kg (duas vezes maior que a massa do 
próton). 


IDEIA-CHAVE 


De acordo com a Eq. 28-24 (lglB = 2 mmf), para uma 
dada frequência do oscilador f. o módulo do campo mag- 
nético B necessário para acelerar qualquer partícula em um 
cíclotron depende apenas da razão m/|q| entre a massa e o 
valor absoluto da carga da partícula. 


Cálculo No caso de dêuterons e para uma frequência do 

oscilador fi. = 12 MHz, temos: 

Zumo _ (27)(3,34 X 10-7 kg)(12 x 1095!) 
gl 1,60 x 102 € 

1,57T=1,67T. 


p= 


(Resposta) 


Observe que, para acelerar prótons, B teria que ser divi- 
dido por 2, caso a frequência do oscilador permanecesse 
a mesma, 


(b) Qual é a energia cinética dos dêuterons acelerados 
pelo cíclotron? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A energia cinética (+mv?) de um dêuteron ao sair do 
cíclotron é igual à energia cinética que o dêuteron possuía 
quando estava descrevendo uma trajetória com um raio 
igual ao raio R do cíclotron. (2) Podemos calcular a velo- 
cidade v do dêuteron nessa trajetória usando a Eg. 28-16 
(r = mvl|ą|B). 


Cálculos Explicitando v na Eq. 28-16, fazendo r = R e 
substituindo os valores conhecidos, obtemos: 


“ RiqiB _ (0,53 m)(1,60 x 10º C)(1,57 T) 


v 


m 3,34 X 107 kg 
= 3,99 x 107 m/s. 
Essa velocidade corresponde a uma energia cinética 
K = įm? 
= 1(3,34 X 107 kg)(3,99 x 107 m/s} 
=2,7 x 1072], (Resposta) 


ou cerca de 17 MeV. 
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Um campo magnético 
B exerce uma força 
sobre uma corrente. 


-=-= ess - 
T-----——— ques -—-————— "55 


(a) (h) (c) 


Figura 28-14 Um fio flexível passa 
entre os polos de um ímã (apenas o polo 
mais distante aparece no desenho). (a) 
Quando não há corrente, o fio não se 
encurva para nenhum lado. (b) Quando 
há uma corrente para cima, o fio se 
encurva para a direita. (c) Quando 

há uma corrente para baixo, o fio se 
encurva para a esquerda. As ligações 
necessárias para completar o circuito 
não aparecem no desenho. 


Figura 28-15 Vista ampliada do fio 
da Fig. 28-14b. O sentido da corrente 

é para cima, o que significa que a 
velocidade de deriva dos elétrons aponta 
para baixo. Um campo magnético que 
aponta para fora do papel faz com que 
os elétrons e o fio sejam submetidos a 
uma força para a direita. 


28-8 Força Magnética em um Fio Percorrido por 
Corrente 


Já vimos (quando discutimos o efeito Hall) que um campo magnético exerce ums 
força lateral sobre os elétrons que se movem em um fio. Essa força, naturalmente. & 
transmitida para o fio, já que os elétrons não podem deixá-lo. 

Na Fig. 28-14a, um fio vertical, que não conduz corrente e está preso nas duas 
extremidades, é colocado no espaço entre os polos de um ímã. O campo magnético 
do ímã aponta para fora do papel. Na Fig. 28-14b, uma corrente para cima passa 3 
circular no fio, que se encurva para a direita, Na Fig. 28-14c, o sentido da corrente 
é invertido e o fio se encurva para a esquerda. 

A Fig. 28-15 mostra o que acontece no interior do fio da Fig. 28-14b. Um dos 
elétrons se move para baixo com a velocidade de deriva v,. De acordo com a Eq. 
28-3, neste caso com & = 90º, uma força F, de módulo ev,B age sobre o elétron. De 
acordo com a Eq. 28-2, a força aponta para a direita. Esperamos, portanto, que o fio 
como um todo experimente uma força para a direita, como mostra a Fig. 28-14b. 

Se invertermos o sentido do campo magnético ou o sentido da corrente, a força 
exercida sobre o fio mudará de sentido e passará a apontar para a esquerda. Observe 
também que não importa se consideramos cargas negativas se movendo para baixo 
(o que realidade acontece) ou cargas positivas se movendo para cima; nos dois ca- 
sos, o sentido da força será o mesmo. Podemos imaginar, portanto, para efeito dos 
cálculos, que a corrente é constituída por cargas positivas. 

Considere um trecho do fio de comprimento L. Após um intervalo de tempo t = 
Llv,. todos os elétrons de condução desse trecho passam pelo plano xx da Fig. 28-15, 
Assim, nesse intervalo de tempo. uma carga dada por 


RS L 
E Va 


passa pelo plano xx. Substituindo na Eq. 28-3, temos: 


iL : 
Fg = qviB send =  VaB sen 90º 
“d 


ou Fo = LB. (28-25) 


A Eg. 28-25 permite calcular a força magnética que age sobre um trecho de fio re- 
tilíneo de comprimento L percorrido por uma corrente į e submetido a um campo 
magnético B perpendicular ao fio. 

Se o campo magnético não é perpendicular ao fio, como na Fig. 28-16, a força 
magnética é dada por uma generalização da Eq. 28-25: 


F= iL xB (força sobre uma corrente) (28-26) 


em que L é um vetor comprimento de módulo L, com a mesma direção que o trecho 
de fio e o sentido (convencional) da corrente. O módulo da força F, é dado por 


Fo = LB sen q, (28-27) 


em que & é o ângulo entre as direções de L e B. A direção de F, é a do produto ve- 
torial L X B porque tomamos a corrente į como uma grandeza positiva. De acordo 
com a Eq. 28-26, F, é perpendicular ao plano definido pelos vetores L e B, como 
mostra a Fig. 28-16. 

A Eq. 28-26 é equivalente à Eq. 28-2 no sentido de que qualquer das duas pode 
ser usada como equação de definição de B. Na prática, definimos B através da Eg. 
28-26 porque é muito mais fácil medir a força magnética que age sobre um fio per- 
corrido por corrente que a força que age sobre uma partícula em movimento. 

Se o fio não é retilíneo ou o campo não é uniforme, podemos dividir mentalmen- 
te o fio em pequenos segmentos retilíneos e aplicar a Eq. 28-26 a cada segmento. 


nTn mu Sm A E R m D 


Pe 


) 
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Nesse caso, a força que age sobre o fio como um todo é a soma vetorial das forças 
que agem sobre os segmentos em que foi dividido. No caso de segmentos infinite- 
simais, podemos escrever 


A força é perpendicular ao 
campo e ao vetor comprimento. 


dF =idI x B, (28-28) 

e calcular a força total que age sobre um fio integrando a Eq. 28-28 para todo o fio. 

Ao aplicar a Eq. 28-28, pode ser útil ter em mente que não existem segmentos 

isolados de comprimento dL percorridos por corrente; deve sempre haver um meio 

de introduzir corrente em uma das extremidades do segmento e retirá-la na outras 
extremidade. 


Figura 28-16 Um fio percorrido por 
uma corrente i faz um ângulo ġ com 

um campo magnético B. O fio tem um 
comprimento L e um vetor comprimento 


Wrest 4 


A figura mostra um fio percorrido por uma corrente į e submetido a um campo magnético 
B e, também, a força magnética F, que age sobre o fio. Qual deve ser a orientação do 


campo para que a força seja máxima? 


L (na direção da corrente). Uma força 
magnética F, = iL X B age sobre o fio. 


Força magnética em um fio percorrido por corrente 


Um fio horizontal retilíneo, feito de cobre, é percorrido 
por uma corrente i = 28 A. Determine o módulo e orien- 
tação do menor campo magnético B capaz de manter o 
fio suspenso, ou seja, equilibrar a força gravitacional, A 
densidade linear (massa por unidade de comprimento) do 
fio é 46,6 g/m. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Como o fio está sendo percorrido por uma corrente, 
sofre uma força magnética F, quando é submetido a 
um campo magnético B. Para equilibrar a força gravi- 
tacional Ba que aponta para baixo, precisamos de uma 
força magnética que aponte para cima (Fig. 28-17). 
(2) A orientação de F, está relacionada às orientações 
de B e do vetor comprimento do fio L pela Eq. 28-26 
(Fa =iLxB). 


Cálculos Como L é horizontal (e a corrente é tomada como 
positiva), a Eq. 28-26 e a regra da mão direita para produ- 
tos vetoriais mostram que B deve ser horizontal e apontar 
para a direita (como na Fig. 28-17) para que a força F, 
seja para cima. 

O módulo de F, é F, = iLB sen & (Eq. 28-27). Como 
queremos que F, equilibre F, devemos ter 


iLB sen & = mg, (28-29) 


em que mg é o módulo de F, e m é a massa do fio. 


Figura 28-17 Um fio (mostrado em seção reta) percorrido 
por uma corrente elétrica que sai do papel. 


Também queremos calcular o menor valor de B para o 
qual F, equilibra F. Assim, precisamos maximizar sen & 
na Eg. 28-29. Para isso, fazemos & = 90º, o que significa 
que B deve ser perpendicular ao fio. Nesse caso, sen & = 
1 e a Eq. 28-29 nos dá 


mg (m/L)g 
"e E, 28-30 
iL sen ġ i ( ) 
Escrevemos o resultado desta forma porque conhecemos 
miL, a densidade linear do fio. Substituindo os valores 
conhecidos, obtemos: 
(46,6 X 10 kg/m)(9.,8 m/s?) 

28 A 

1,6 x 102 T. 
Este campo é aproximadamente 160 vezes maior que o 
campo magnético da Terra. 


B= 


(Resposta) 
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Figura 28-18 Os elementos de um 
motor elétrico. Uma espira retangular 
de fio, percorrida por uma corrente e 
livre para girar em torno de um eixo, 
é submetida a um campo magnético. 
Forças magnéticas produzem um torque 
que faz a espira girar. Um comutador 
(que não aparece na figura) inverte 

o sentido da corrente a cada meia 
revolução, para que o torque tenha 
sempre o mesmo sentido, 


28-9 Torque em uma Espira Percorrida por Corrente 


Boa parte do trabalho do mundo é realizada por motores elétricos. As forças res- 
ponsáveis por esse trabalho são as forças magnéticas que estudamos na seção ante- 
rior, ou seja, as forças que um campo magnético exerce sobre fios percorridos por 
correntes elétricas. 

A Fig. 28-18 mostra um motor simples, constituído por uma espira percorrida 
por uma corrente e submetida a um campo magnético B. As forças magnéticas F e 
— É produzem um torque na espira que tende a fazê-la girar em torno do eixo central. 
Embora muitos detalhes essenciais tenham sido omitidos, a figura mostra como o 
efeito de um campo magnético sobre uma espira percorrida por corrente produz um 
movimento de rotação. Vamos analisar esse efeito. 

A Fig. 28-19a mostra uma espira retangular de lados a e b percorrida por uma 
corrente i e submetida a um campo magnético uniforme B. Colocamos a espira no 
campo de tal forma que os lados mais compridos, 1 e 3, estão sempre perpendicu- 
lares à direção do campo (que é para dentro do papel), mas o mesmo não acontece 
com os lados mais curtos, 2 e 4. Fios para introduzir e remover a corrente da espira 
são necessários, mas não aparecem na figura. 

Para definir a orientação da espira em relação ao campo magnético, usamos um 
vetor normal ñi que é perpendicular ao plano da espira. A Fig. 28-19 ilustra o uso da 
regra da mão direita para determinar a direção de ñi. Quando os dedos da mão direita 
apontam na direção da corrente em um lado qualquer da espira, o polegar estendido 
aponta na direção do vetor normal ñ. 

Na Fig. 28-19c, o vetor normal da espira é mostrado fazendo um ângulo qual- 
quer 8 com a orientação do campo magnético B. Estamos interessados em calcular 
a força total e o torque total que agem sobre a espira nesta orientação. 

A força total que age sobre a espira é a soma vetorial das forças que agem so- 
bre os quatro lados. No caso do lado 2, o vetor L na Eq. 28-26 aponta na direção da 
corrente e tem módulo b. O ângulo entre Č e B para o lado 2 (veja a Fig. 28-19c) é 
90º — 8. Assim, o módulo da força que age sobre esse lado é 


Fa = ibB sen(90º — 0) = ibB cos 8. (28-31) 


(a) (b) 


Figura 28-19 Uma espira retangular de lados 
a e b percorrida por uma corrente i é submetida 
a um campo magnético uniforme. Um torque 

T tende a alinhar o vetor normal ñ com a 
direção do campo. (a) Vista da espira olhando 
na direção do campo magnético. (b) Vista da 
espira em perspectiva, mostrando como a regra 
da mão direita fornece a direção de 1i, que é 
perpendicular ao plano da espira. (c) Vista lateral 
da espira, mostrando o lado 2. A espira tende a 
girar da forma indicada. 


É fácil mostrar que a força F, que age sobre o lado 4 tem o mesmo módulo que Ē e 
o sentido oposto. Assim, É, e Ë, se cancelam. A força total associada aos lados 2 e 
4 é zero; além disso, como as duas forças estão aplicadas ao longo de uma reta que 
coincide com o eixo de rotação da espira, o torque total produzido por essas forças 
também é zero. 

A situação é diferente para os lados 1 e 3. Como, nesse caso, L é perpendicular 
a B, o módulo das forças F e F, é iaB, independentemente do valor de 9. Como as 
duas forças têm sentidos opostos, não tendem a mover a espira para cima ou para 
baixo. Entretanto, como mostra a Fig. 28-19c, as duas forças não estão aplicadas 
ao longo da mesma reta e, portanto, o torque associado a essas forças não é zero. O 
torque tende a fazer a espira girar em um sentido tal que o vetor normal 1 se alinhe 
com a direção do campo magnético B. Esse torque tem um braço de alavanca (b/2) 
sen 6 em relação ao eixo da espira. O módulo 7º do torque produzido pelas forças 
F e F é portanto (veja a Fig, 28-19c): 


T= (ian > sen o) + ( iaB L sen o) = iabB sen 8. (28-32) 


Suponha que a espira única seja substituída por uma bobina de N espiras. Su- 
ponha ainda que as espiras sejam enroladas tão juntas que se possa supor que todas 
têm aproximadamente as mesmas dimensões e estão no mesmo plano, Nesse caso, 
as espiras formam uma bobina plana e um torque 7º com o módulo dado pela Eq. 
28-32 age sobre cada espira. O módulo do torque total que age sobre a bobina é, 
portanto, 


T= Nr = NiabB sen 6 = (NiA)B sen 6, (28-33) 


em que A (= ab) é a área limitada pela bobina. O produto entre parênteses (NiA) foi 
separado porque envolve as propriedades da bobina: o número de espiras, a corren- 
te e a área. A Eq. 28-33 é válida qualquer que seja a forma geométrica da bobina 
plana, mas o campo magnético deve ser uniforme. Por exemplo: no caso de uma 
bobina circular de raio r, 


T=(Nimr)B sen 8, (28-34) 


Em vez de acompanhar o movimento da bobina, é mais fácil tomar como refe- 
rência o vetor ñi, que é perpendicular ao plano da bobina. De acordo com a Eq. 28-33, 
uma bobina plana percorrida por corrente e submetida a um campo magnético unifor- 
me tende a girar até que ñi fique alinhado com o campo. Nos motores, a corrente da 
bobina é invertida quando ñ está prestes a se alinhar com a direção do campo, para 
que o torque continue a fazer girar a bobina. Essa inversão automática da corrente é 
executada por um comutador situado entre a bobina e os contatos estacionários que 
a alimentam com corrente. 


28-10 O Momento Magnético Dipolar 


Como vimos, uma bobina percorrida por corrente sofre um torque ao ser submetida 
a um campo magnético. Sob este aspecto, a bobina se comporta exatamente como 
um ímã em forma de barra. Assim, como no caso de um ímã em forma de barra, di- 
zemos que uma bobina percorrida por corrente possui um dipolo magnético. Além 
disso, para descrever o torque exercido sobre a bobina por um campo magnético, 
podemos associar um momento magnético dipolar Æ à bobina. A direção de ñ é a 
do vetor normal ñi e, portanto, é dada pela mesma regra da mão direita da Fig. 28-19: 
quando os dedos da mão direita apontam na direção da corrente na bobina, o polegar 
estendido aponta na direção de ñ. O módulo de ui é dado por 


a= NiA (momento magnético). (28-35) 


em que N é o número de espiras da bobina, 1 é a corrente na bobina e A é a área limi- 
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O vetor momento magnético 
tende a se alinhar com o 
campo magnético. 


| ú 
Co gi 
|z 
Energia Energia 
máxima mínima 


Figura 28-20 Orientações de maior e 
menor energia de um dipolo magnético 
(no caso, uma bobina percorrida por 
corrente) na presença de um campo 
magnético externo B. O sentido da 
corrente i determina o sentido do 
momento dipolar magnético ji através 
da regra da mão direita mostrada para ñ 
na Fig. 28-19b. 


tada pelas espiras da bobina. A partir desta equação, com i em ampères e A em metros 
quadrados, vemos que a unidade de Z no SI é o ampêre-metro quadrado (A - m°). 

Usando a definição de A, a equação para o torque exercido por um campo mag- 
nético sobre uma bobina (Eq. 28-33) pode ser escrita na forma 


T= uB sen 0, (28-36) 


em que 9 é o ângulo entre os vetores Ē e B. 
Em forma vetorial, esta equação se torna 
7=0xB, (28-37) 
que se parece muito com a equação para o torque exercido por um campo elétrico 
sobre um dipolo elétrico (Eq. 22-34): 


T=pxE. 
Nos dois casos, o torque exercido pelo campo é igual ao produto vetorial do mo- 
mento dipolar pelo campo. 
Na presença de um campo magnético, um dipolo magnético possui uma energia 


potencial magnética que depende da orientação do momento dipolar em relação ao 
campo. No caso de dipolos elétricos, temos (Eq. 22-38): 


U(9) = -p- E. 
Analogamente, podemos escrever, para o caso magnético, 


u(9)=-E-B. (28-38) 


Nos dois casos, a energia é igual ao negativo do produto escalar do momento dipo- 
lar pelo campo. 

A energia de um dipolo magnético tem o menor valor possível (= — uB cos 0 = 
— 4B) quando o momento dipolar ji está alinhado com o campo magnético (Fig. 
28-20). A energia tem o maior valor possível (= —uB cos 180º = +uB) quando o 
momento dipolar e o campo magnético apontam em sentidos opostos. Analisando 
a Eq. 28-38, com U em joules e B em teslas, vemos que a unidade de ji pode ser o 
joule por tesla (J/T) em vez do ampêre-metro quadrado sugerido pela Eq. 28-35. 

Quando um dipolo magnético submetido a um torque (produzido por um “agen- 
te externo”) gira de uma orientação inicial 6, para uma orientação final 0, o torque 
aplicado realiza um trabalho W, sobre o dipolo. Se o dipolo permanece um repouso 
antes e depois da mudança de orientação, o trabalho W, é dado por 


Wa = U,— U; 


em que U,e U; são dadas pela Eq. 28-38. 

Até agora, o único tipo de dipolo magnético que mencionamos foi o produzido 
por uma espira percorrida por corrente. Entretanto, um ímã em forma de barra e uma 
esfera carregada girando em torno do próprio eixo também produzem dipolos mag- 
néticos. A própria Terra produz um dipolo magnético (aproximado). Finalmente, a 
maioria das partículas subatômicas, como o elétron, o próton e o nêutron, possui um 
momento dipolar magnético. Como vamos ver no Capítulo 32, todas essas entidades 
podem ser imaginadas como espiras percorridas por corrente. A Tabela 28-2 mostra 
os momentos magnéticos de alguns objetos. 


(28-39) 


Micas 


Alguns Momentos Dipolares 


Magnéticos 

Ímã pequeno 5J/T 
Terra 8,0 x 102 J/T 
Próton 1,4 x 107% J/T 
Elétron 93 x 107%” J/T 


A figura mostra quatro orientações de um momento di- Dal E) 
polar magnético {i em relação a um campo magnético [3 8 = 
B, definidas através de um ângulo 8. Coloque as orien- 8 8 B 
tações em ordem de acordo (a) com o módulo do torque © O 


exercido sobre o dipolo; (b) com a energia potencial do 
dipolo, começando pelo maior valor. 


i 
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Rotação de um dipolo magnético em um campo magnético 


A Fig. 28-21 mostra uma bobina circular de 250 espiras, 
com uma área A de 2,52 X 10~* m?, percorrida por uma cor- 
rente de 100 uA. A bobina está em repouso em um campo 
magnético uniforme de módulo B = 0,85 T, com seu mo- 
mento dipolar magnético ji inicialmente alinhado com B. 


(a) Qual é o sentido da corrente na bobina da Fig. 28-21? 


Regra da mão direita Envolva a bobina com a mão direita, 
com o polegar estendido na direção de ji. Os dedos da mão 
vão apontar no sentido da corrente. Assim, nos fios do lado 
mais próximo da bobina (aqueles que são visíveis na Fig. 
28-21), o sentido da corrente é de cima para baixo. 


(b) Que trabalho o torque aplicado por um agente externo 
teria que realizar sobre a bobina para fazê-la girar de 90º 
em relação à orientação inicial, isto é, para tornar ji per- 
pendicular a B com a bobina novamente em repouso? 


IDEIA-CHAVE 


O trabalho W, realizado pelo torque aplicado é igual à va- 
riação da energia potencial da bobina devido à mudança 
da orientação. 


Campo Magnético Å O campo magnético B é definido em 
termos da força F; que age sobre uma partícula de prova de carga q 
que está se movendo com velocidade v na presença do campo: 


F; = q7 x B. (28-2) 
A unidade de B no SI é o tesla (T): 1 T = 1 N/(A - m) = 10! gauss. 


O Efeito Hall Quando uma fita condutora de espessura À, per- 
corrida por uma corrente i, é submetida a um campo magnético 
B, alguns portadores de carga (de carga e) se acumulam em um 
dos lados da fita, criando uma diferença de potencial V entre os 
lados da fita. As polaridades dos lados indicam o sinal dos porta- 
dores de carga. 


Uma Partícula Carregada em Movimento Circular Uma 
partícula carregada de massa m e carga de valor absoluto |g|, que 
está se movendo com velocidade v perpendicularmente a um campo 
magnético uniforme B, descreve uma trajetória circular. Aplicando 
a segunda lei de Newton ao movimento, temos: 


9 


IglvB = =, (28-15) 
=. portanto, o raio r da circunferência é dado por 
mv 
= , 28-16 
r= IB (8-16) 


& frequência de revolução f, a frequência angular w e o período do 
movimento T são dados por 


i À 
Dae dio = 


Figura 28-21 Vista lateral de uma bobina circular 
percorrida por uma corrente e orientada de tal forma que o 
momento dipolar magnético ji está alinhado com o campo 
magnético B. 


Cálculos De acordo com a Eq. 28-39 (W, 
temos: 


W, = U(90º) — U(0º) 
— uB cos 90º — (— uB cos 0°) = 0 + uB 


= U,— U). 


= aB. 
Usando a Eq. 28-35 (wu = NiA), obtemos: 
W, = (NiA)B 


= (250)(100 X 105 A)(2,52 x 104 m2)(0,85 T) 


= 5,355 x 10%] = 5,4uJ. (Resposta) 


o revisÃoE resumo [| MD] 


(28-19,28-18,28-17) 


Força Magnética em um Fio Percorrido por Corrente Um 
fio retilíneo percorrido por uma corrente i e submetido a um campo 
magnético uniforme experimenta uma força lateral 


RK =i xB. (28-26) 


A força que age sobre um elemento de corrente i dL na presença de 
um campo magnético B é dada por 


dF = idl x B. (28-28) 
O sentido do vetor comprimento L ou dE é o da corrente i. 
Torque em uma Espira Percorrida por Corrente Uma bo- 
bina (de área A e N espiras, percorrida por uma corrente i) na pre- 


sença de um campo magnético uniforme B experimenta um torque 
7 dado por 


7=xB. (28-37) 
em que ji é o momento magnético dipolar da bobina, de módulo 


p = NiA, cuja direção é dada pela regra da mão direita. 


Energia Potencial de um Dipolo Magnético A energia poten- 
cial magnética de um dipolo magnético na presença de um campo 
magnético é dada por 


u(9) = -E B. (28-38) 
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Se um agente externo faz um dipolo magnético girar de uma orien- 
tação inicial 8, para uma orientação final 8,e se o dipolo permanece 
estacionário antes e depois da mudança de orientação, o trabalho 


u 


1 A Fig. 28-22 mostra três situações nas quais uma partícula posi- 
tivamente carregada se move com velocidade v na presença de um 
campo magnético uniforme B e experimenta uma força magnética 
F,. Em cada situação, determine se as orientações dos vetores são 
fisicamente razoáveis. 


(a) (b) (e) 
Figura 28-22 Pergunta |. 


2 A Fig. 28-23 mostra um fio percorrido por corrente na presença 
de um campo magnético uniforme. Também mostra quatro orien- 
tações possíveis para o campo. (a) Coloque as direções na ordem 
do módulo da diferença de potencial elétrico entre os lados do fio, 
começando pela maior. (b) Para que orientação do campo magné- 
tico o lado de cima do fio está a um potencial mais alto que o lado 
de baixo? 


Fio 
o 


— 3 
— 4 


K = 
208 


Direções de 


Figura 28-23 Pergunta 2. 


3 A Fig. 28-24 mostra um paralelepípedo metálico que se move 
com uma certa velocidade v na presença de um campo magnéti- 
co uniforme B. As dimensões do sólido são múltiplos de d, como 
mostra a figura. Existem seis possibilidades para a orientação da 
velocidade: o sentido positivo ou o sentido negativo dos eixos x, 
yez. (a) Coloque as seis possibilidades na ordem da diferença de 
potencial a que o sólido é submetido, começando pelo maior va- 
lor. (b) Para que orientação a face dianteira é submetida ao menor 
potencial? 


Figura 28-24 Pergunta 3. 


4 A Fig. 28-25 mostra a trajetória de uma partícula que passa por 
seis regiões de campo magnético uniforme, descrevendo trajetórias 
que são semicircunferências ou quartos de circunferência. Depois de 
sair da última região, a partícula passa entre duas placas paralelas 
eletricamente carregadas e é desviada na direção da placa de maior 


realizado pelo campo magnético sobre o dipolo é dado por 


W=AU=U,-U, (28-39) 


potencial. Qual é a orientação do campo magnético em cada uma 
das seis regiões? 


Figura 28-25 Pergunta 4. 


5 Na Seção 28-4, discutimos o movimento de uma partícula car- 
regada na presença de campos cruzados, com as forças F, e E, em 
oposição. Vimos que à partícula se move em linha reta (ou seja, 
as duas forças se equilibram) se a velocidade é dada pela Eq. 28-7 
(v = E/B). Qual das duas forças é maior se a velocidade da partícula 
é (a) v < E/B e (b) v > E/B? 

6 A Fig. 28-26 mostra campos elétricos e magnéticos uniformes 
cruzados Ē e B e. em um certo instante, os vetores velocidade das 
10 partículas carregadas que aparecem na Tabela 28-3. (Os vetores 
não estão desenhados em escala.) As velocidades dadas na tabela 
são menores ou maiores que E/B (veja a Pergunta 5). Que partículas 
se movem para fora do papel, em direção ao leitor. após o instante 
mostrado na Fig. 28-26? 


B 
PES 4 E: quinas 
| | | SE 2 
5 l 
4 Š 6] q 
9 | 10 


Figura 28-26 Pergunta 6. 


Tabela 28-3 


Pergunta 6 
aire SE A ME SEE e 
Partícula Carga Velocidade | Partícula Carga Velocidade 
1 - Menor 6 — Maior 
2 + Maior 7 4 Menor 
3 + Menor 8 - Maior 
4 + Maior 9 — Menor 
5 - Menor 10 — Maior 


7 A Fig. 28-27 mostra a trajetória de um elétron que passa por duas 
regiões onde existem campos magnéticos uniformes de módulos 


B, e Ba. A trajetória nas duas regiões é uma semicircunferência. 
(a) Qual dos dois campos é mais intenso? (b) Qual é a orienta- 
ção de cada campo? (c) O tempo que o elétron passa na região de 
campo B, é maior, menor ou igual ao tempo que passa na região 
de campo B,? 


Figura 28-27 Pergunta 7. 


8 A Fig. 28-28 mostra a trajetória de um elétron em uma região na 
qual o campo magnético é uniforme. A trajetória é constituída por 
dois trechos retilíneos, entre duas placas uniformemente carregadas, 
e duas semicircunferências. Que placa possui um maior potencial 
elétrico (a) das duas placas de cima e (b) das duas placas de baixo? 
tc) Qual é a orientação do campo magnético? 


Figura 28-28 Pergunta 8. 


9 (a) No Teste 5, se um agente externo faz o momento dipolar ji 
girar da orientação 2 para a orientação 1, o trabalho realizado pelo 
agente externo sobre o dipolo é positivo, negativo ou nulo? (b) Co- 
toque na ordem o trabalho realizado pelo agente externo sobre o 
dipolo para as três rotações a seguir, começando pelo maior: 2 — 
1.2>4,2>3. 

10 Ciranda de partículas. A Fig. 28-29 mostra 1 | trajetórias em 
uma região onde existe um campo magnético uniforme. Uma traje- 
tória é retilínea e as outras são semicircunferências. A Tabela 28-4 
mostra as massas, cargas e velocidades das 1 1 partículas. Associe as 
trajetórias da figura às partículas da tabela. (A orientação do campo 
magnético pode ser determinada a partir da trajetória de uma das 
partículas.) 


+- O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


Seção 23-3 A Definição de È 

*1 Um próton cuja trajetória faz um ângulo de 23º com a direção 
“= um campo magnético de 2,60 mT experimenta uma força mag- 
sética de 6,50 X 107" N. Calcule (a) a velocidade do próton; (b) a 
energia cinética do próton em elétrons-volts. 


JA E PROBLEMAS A no 


CAMPOS MAGNETIDOS zm 
Pergunta 10 
Partícula Massa Carga Velocidade 
1 2m q v 
2 m 2q v 
3 mi2 q 2y 
4 3m 3q 3v 
E 2m q 2v 
6 m =g 2v 
7 m -4q y 
8 m = v 
9 2m —2q 3v 
10 m —2q 8v 
11 3m 0 3v 


Figura 28-29 Pergunta 10. 


11 Na Fig. 28-30, uma partícula 
carregada entra com velocidade es- 
calar v, em uma região onde existe 
um campo magnético uniforme B, 
descreve uma semicircunferência 
em um intervalo de tempo T e dei- 
xa a região. (a) A carga da partí- 
cula é positiva ou negativa? (b) A 
velocidade final da partícula é maior, menor ou igual a vo? (c) Se a 
velocidade inicial fosse 0,5v,, a partícula passaria um tempo maior, 
menor ou igual a T, na região onde existe campo magnético? (d) 
Na situação do item (c) a trajetória seria uma semicircunferência, 
um arco maior que uma semicircunferência ou um arco menor que 
uma semicircunferência? 


Figura 28-30 Pergunta 11. 


= Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


*2 Uma partícula com uma massa de 10 g e uma carga de 80 uC se 
move em uma região onde existe um campo magnético uniforme e 
a aceleração da gravidade é -9,8) m/s”, A velocidade da partícula 
é constante e igual à 20i km/s, perpendicular ao campo magnético. 
Qual é o campo magnético? 
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*3 Um elétron com uma velocidade 

F= (2.0 X 10 m/s) + (3,0 x 10º m/s) 
está se movendo em uma região onde existe um campo magnético 
aniforme Ē = (0.030 T)i — (0,15 Ti. (a) Determine a força que 
age sobre o elétron. (b) Repita o cálculo para um próton com a 
mesma velocidade. 


*& Uma partícula alfa se move com uma velocidade v de módulo 550 
m/s em uma região onde existe um campo magnético B de módulo 
045 T. (Uma partícula alfa possui uma carga de +3,2 x 107" Ce 
uma massa de 6,6 X 107 kg.) O ângulo entre v e B é 52º. Determine 
ia} o módulo da força F, que o campo magnético exerce sobre a par- 
tícula; (b) a aceleração da partícula causada por Fp. (c) A velocidade 
da partícula aumenta, diminui ou permanece constante”? 


**5 Um elétron se move em uma região onde existe um campo mag- 
nético uniforme dado por B = Bi + (3.0B)). Em um certo instante, 
o elétron tem uma velocidade v = (2,01 + 4,0) m/s e a força mag- 
nética que age sobre a partícula é (6,4 X 107” NJK. Determine Bo 


**6 Um próton está se movendo em uma região onde existe um 
campo magnético uniforme dado por B = (101 — 20) + 30k) mT. 
No instante 1, o próton possui uma velocidade dada por v = v, i+ 

$ vj + (2,0 km/s)k e a força magnética que age sobre o próton é F= 
(4,0 X 10-7" N)Î + (2,0 X 107" N)j. Nesse instante, quais são os 
valores (a) de v,: (b) de v,? 


Seção 28-4 Campos Cruzados: A Descoberta do Elétron 


*7 Um elétron possui uma velocidade inicial de (12, oj j* 1s Ok) 
km/s e uma aceleração constante de (2,00 x 10" m/s” Yi em uma re- 
gião na qual existem um campo elétrico e um campo magnético, am- 
bos uniformes. Se B = (400 uT), determine o campo elétrico E. 


*8 Um campo elétrico de 1,50 kV/m e um campo magnético per- 
pendicular de 0,400 T agem sobre um elétron em movimento sem 
acelerá-lo. Qual é a velocidade do elétron? 


*9 Na Fig. 28-31, um elétron acelerado a partir do repouso por uma 
diferença de potencial V, = 1,00 kV entra no espaço entre duas pla- 
cas paralelas, separadas por uma distância d = 20,0 mm, entre as 
quais existe uma diferença de potencial V, = 100 V. A placa inferior 
está a um potencial menor. Despreze o efeito de borda e suponha 
que o vetor velocidade do elétron é perpendicular ao vetor campo 
elétrico na região entre as placas. Em termos dos vetores unitários, 
qual é o valor do campo magnético uniforme para o qual a trajetória 
do elétron na região entre as placas é retilínea? 


Vi 

i cat 

Lg fg mae 1 lg ha 
UV — _ 


Figura 28-31 Problema 9. 


**10 Um próton está se movendo em uma região onde existem um 
campo magnético e um campo elétrico, ambos uniformes. O campo 
magnético é B = —2, 50i mT. Em um certo instante, a velocidade 
do próton é v = 2000; m/s. Nesse instante, em termos dos vetores 
unitários, qual é a força que age sobre o próton se o campo magné- 
tico é (a) 4.00k V/m; (b) —4,00kV/m: (c) 4,001 V/m? 

**11 Uma fonte de íons está produzindo íons de ‘Li, que possuem 
carga +e e massa 9,99 x 107 kg. Os íons são acelerados por uma 
diferença de potencial de 10 kV e passam horizontalmente em uma 
região onde existe um campo magnético uniforme vertical de mó- 


dulo B = 1,2 T. Calcule a intensidade do menor campo elétrico que. 
aplicado na mesma região, permite que os íons de ‘Li atravessem = 
região sem sofrer nenhum desvio. > 


+**12 No instante 1, um elétron que estâ.se movendo no sentido 
positivo do eixo x penetra em uma região onde existem um cam- 
po elétrico E e um campo magnético B, com É paralelo ao eixo y- 
A Fig. 28-32 mostra a componente y da força total Fio, exercida 
pelos dois campos sobre o elétron em função da velocidade v do 
elétron no instante ,. A escala do eixo horizontal é definida por v, = 
100,0 m/s. As componentes x e z da força total são zero no instante 
tı- Supondo que B, = 0, determine (a) o módulo E do campo elétrico: 
(b) o campo magnético B em termos dos vetores unitários. 


Fony (10 N) 


Figura 28-32 Problema 12. 


v (m/s) 


Seção 28-5 Campos Cruzados: O Efeito Hall 


*13 Uma fita de cobre com 150 um de espessura e 4,5 mm de lar- 
gura é submetida a um campo magnético uniforme B de módulo 
0,65 T, com Ë perpendicular à fita. Quando uma corrente | = 23 
A atravessa a fita, uma diferença de potencial V aparece entre suas 
bordas. Calcule V. (A concentração de portadores de carga no cobre 
é 8,47 X 102 elétrons/m'.) 


*14 Uma fita metálica com 6,50 cm de comprimento, 0,850 cm 
de largura e 0,760 mm de espessura está se movendo com veloci- 
dade constante v em uma região onde existe um campo magnético 
uniforme B = 1,20 mT perpendicular à fita, como na Fig. 28-33, A 
diferença de potencial entre os pontos x e y da fita é 3,90 uV. De- 
termine a velocidade escalar v. 


=l 


xe-—sy 


Figura 28-33 Problema 14. = 


**15 Na Fig. 28-34, um paralele- 
pípedo metálico de dimensões d, = 
5.00 m, d, = 3,00 m e d. = 2,00 m 
está se movendo com velocidade 
constante v = (20.0 m/s em uma 
região onde existe um campo magné- 
tico uniforme B = (30,0 mT)j j. De- 
termine (a) o campo elétrico no inte- 
rior do objeto, em termos dos vetores 
unitários; (b) a diferença de potencial 
entre as extremidades do objeto. 


Figura 28-34 Problemas 
I5e 16, 


*ºº 16A Fig. 28-34 mostra um paralelepípedo metálico com as 
faces paralelas aos eixos coordenados. O objeto está imerso em um 
campo magnético uniforme de módulo 0,020 T. Uma das arestas do 
objeto, que não está desenhado em escala, mede 25 cm. O objeto 
é deslocado a uma velocidade de 3,0 m/s, paralelamente aos eixos 
x, y e z, e a diferença de potencial V que aparece entre as faces do 
objeto é medida. Quando o objeto se desloca paralelamente ao eixo 
y, V = 12 mV; quando o objeto se desloca paralelamente ao eixo z, 
V = 18 mY; quando o objeto se desloca paralelamente ao eixo x, 
V = 0, Determine as dimensões (a) d,: (b) d, e (c) d, do objeto. 


Seção 28-6 Uma Partícula Carregada em 
Movimento Circular 


-+17 /Uma partícula alfa pode ser produzida em certos decaimentos 
radioativos de núcleos e é formada por dois prótons e dois nêutrons. 
A partícula tem uma carga q = +2e e uma massa 4,00 u, onde u 
é a unidade de massa atômica (1 u = 1,661 X 1077 kg). Supo- 
nha que uma partícula alfa descreve uma trajetória circular de raio 
4,50 cm na presença de um campo magnético uniforme de módulo 
B = 1,20 T. Determine (a) a velocidade da partícula, (b) o período 
de revolução da partícula, (c) a energia cinética da partícula e (d) a 
diferença de potencial a que a partícula teria que ser submetida para 
adquirir a energia cinética calculada no item (c). 


18) Na Fig. 28-35, uma partícula descreve uma trajetória circular 
em uma região onde existe um campo magnético uniforme de mó- 
dulo B = 4,00 mT. A partícula é um próton ou um elétron (a iden- 
tidade da partícula faz parte do problema) e está sujeita uma força 
magnética de módulo 3,20 X 107! N. Determine (a) a velocidade 
escalar da partícula; (b) o raio da trajetória; (c) o período do movi- 
mento. 


Figura 28-35 Problema 18. OB 

*19 Uma partícula penetra em uma região onde existe um campo 
magnético uniforme, com o vetor velocidade da partícula perpen- 
dicular à direção do campo. A Fig. 28-36 mostra o período T do 
movimento da partícula em função do recíproco do módulo B do 
<=ampo. A escala do eixo vertical é definida por T, = 40,0 ns e a es- 
cala do eixo horizontal é definida por Bj! = 5,0 T"!. Qual é a razão 
=:/q entre a massa da partícula e o valor absoluto da carga? 


T (ns) 


dp 
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BTA) 
ura 28-36 Problema 19. 


Um elétron é acelerado a partir do repouso por uma diferen- 
e potencial V e penetra em uma região onde existe um campo 


CAMPOS MAGNÉTICOS z13 


magnético uniforme, na qual descreve um movimento circular wmi- 
forme. A Fig. 28-37 mostra o raio r da circunferência descrita pelo 
elétron em função de V'2. A escala do eixo vertical é definida por 
r, = 3,00 mm e a escala do eixo horizontal é definida por V'* = 
40,0 V'?, Qual é o módulo do campo magnético? 


r (mm) 


o ZE 
y!/2 (v!/2) 


Figura 28-37 Problema 20. 


\ *21 Um elétron de energia cinética 1,20 keV descreve uma traje- 
tória circular em um plano perpendicular a um campo magnético 
uniforme. O raio da órbita é 25,0 cm. Determine (a) a velocidade 
escalar do elétron; (b) o módulo do campo magnético; (c) a fre- 
quência de revolução; (d) o período do movimento. 


“22 Em um experimento de física nuclear, um próton com uma 
energia cinética de 1,0 MeV descreve uma trajetória circular em um 
campo magnético uniforme. Qual deve ser a energia (a) de uma par- 
tícula alfa (q = +2e, m = 40 u) e (b) de um dêuteron (q = +e, m = 
2,0 u) para que a trajetória da partícula seja igual à do próton? 


, *23 Qual é o valor do campo magnético uniforme, aplicado per- 
pendicularmente a um feixe de elétfbns que se movem com uma 
velocidade de 1,30 x 10º m/s, que faz com que a trajetória dos elé- 
trons seja um arco de circunferência com 0,350 m de raio? 


“24 Um elétron é acelerado a partir do repouso por uma diferença 
de-pótencial de 350 V, Em seguida, o elétron entra em uma região 
onde existe um campo magnético uniforme de módulo 200 mT com 
uma velocidade perpendicular ao campo. Calcule (a) a velocidade 
escalar do elétron: (b) o raio da trajetória do elétron na região onde 
existe campo magnético. 


“*25 (a) Determine a frequência de revolução de um elétron com 
uma energia de 100 eV em um campo magnético uniforme de mó- 
dulo 35,0 uT. (b) Calcule o raio da trajetória do elétron se sua ve- 


locidade é perpendicular ao campo magnético. 


“26 Na Fig. 28-38, uma partícula carregada penetra em uma re- 
gião-ónde existe um campo magnético uniforme À, descreve uma 
semicircunferência e deixa a região. A partícula, que pode ser um 
próton ou um elétron (a identidade da partícula faz parte do pro- 
blema), passa 130 ns na região. (a) Qual é o módulo de B? (b) Sea 
partícula é enviada de volta para a região onde existe campo mag- 
nético com uma energia duas vezes maior, quanto tempo passa na 
região? 


Figura 28-38 Problema 26. 


**27 Um espectrômetro de massa (Fig. 28-12) é usado para separar 
íons de urânio de massa 3,92 x 105 kg e carga 3,20 X 107 C de 
íons semelhantes. Os íons são submetidos a uma diferença de po- 
tencial de 100 kV e depois a um campo magnético uniforme que os 
faz descrever um arco de circunferência com 1,00 m de raio. Após 
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sofrerem um desvio de 180º e passarem por uma fenda com 1,00 
mm de largura e 1,00 cm de altura, são recolhidos em um reserva- 
tório. (a) Qual é o módulo do campo magnético (perpendicular) do 
separador? Se o aparelho é usado para separar 100 mg de material 
por hora, calcule (b) a corrente dos íons selecionados pelo aparelho 
e (c) a energia térmica produzida no reservatório em 1,00 h. 


**28 Uma partícula descreve um movimento circular uniforme 
com 26,1 um de raio em um campo magnético uniforme. O módu- 
lo da força magnética experimentada pela partícula é 1,60 X 107" 
N. Qual é a energia cinética da partícula? 

**29 Um elétron descreve uma trajetória helicoidal em um cam- 
po magnético uniforme de módulo (1,300 T. O passo da hélice é 
6,00 um e o módulo da força magnética experimentada pelo elétron 
é 2,00 x 10"! N. Qual é a velocidade do elétron? 


**30 Na Fig. 28-39, um elétron com uma energia cinética inicial de 
4,0 keV penetra na região 1 no instante t = 0. Nessa região existe 
um campo magnético uniforme dirigido para dentro do papel, de 
módulo 0,010 T. O elétron descreve uma semicircunferência e deixa 
a região 1, dirigindo-se para a região 2, situada a 25,0 cm de dis- 
tância da região 1. Existe uma diferença de potencial AV = 2000 V 
entre as duas regiões, com uma polaridade tal que a velocidade do 
elétron aumenta no percurso entre a região 1 e a região 2. Na região 


.2 existe um campo magnético uniforme dirigido para fora do papel. 


de módulo 0,020 T. O elétron descreve uma semicircunferência e 
deixa a região 2. Determine o instante ż em que isso acontece. 


Figura 28-39 Problema 30. 


=*31 Uma certa partícula subatômica decai em um elétron e um pó- 
sitron. Suponha que, no instante do decaimento, a partícula está em 
repouso em um campo magnético uniforme B de módulo 3,53 mT 
e que as trajetórias do elétron e do pósitron resultantes do decai- 
mento estão em um plano perpendicular a B. Quanto tempo após o 
decaimento o elétron e o pósitron se chocam? 


**32 Uma fonte injeta um elétron de velocidade v = 1,5 X 10/m/s 
em uma região onde existe um campo magnético uniforme de mó- 
dulo B = 1,0 X 10% T. A velocidade do elétron faz um ângulo 8 = 
10º com a direção do campo magnético. Determine a distância d 
entre o ponto de injeção e o ponto em que o elétron cruza novamente 
a linha de campo que passa pelo ponto de injeção. 


**33 Um pósitron com uma energia cinética de 2,00 keV penetra 
em uma região onde existe um campo magnético uniforme B de 
módulo (),100 T. O vetor velocidade da partícula faz um ângulo de 
89,0º com B. Determine (a) o período do movimento; (b) o passo 
p: (c) o raio r da trajetória helicoidal. 

*»34 Um elétron descreve uma trajetória helicoidal na presença 
de um campo magnético uniforme dado por B = (20; — 50) — 
30k) mT. No instante f = 0, a velocidade do elétron é dada por v = 
(201 — 305 + 50k) m/s. (a) Qual é o ângulo & entre 7 e B? A ve- 
locidade do elétron varia com o tempo. (b) A velocidade escalar 
varia com o tempo? (c) O ângulo « varia com o tempo? (d) Qual é 
o raio da trajetória? 


Seção 28-7 Cíclotrons e Síncrotrons 


**35 Um próton circula em um cíclotron depois de partir aproxi- 
madamente do repouso no centro do aparelho. Toda vez que passz 
pelo espaço entre os dês, a diferença de potencial entre os dês € 
200 V. (a) Qual é o aumento da energia cinética cada vez que o 
próton passa no espaço entre os dês? (b) Qual é a energia cinéti- 
ca do próton depois de passar 100 vezes pelo espaço entre os dês” 
Seja riw O raio da trajetória circular do próton no momento em que 
completa as 100 passagens e entra em um dê e seja rjo, O raio após 
a passagem seguinte. (c) Qual é o aumento percentual do raio de 
Tio para Fp, OU seja, qual é o valor de 


aumento percentual = Sa Aw ya 
riw 

**36 Um cíclotron no qual o raio dos dês é 53,0 cm é operado a 
uma frequência de 12.0 MHz para acelerar prótons. (a) Qual deve 
ser o módulo B do campo magnético para que haja ressonância” 
(b) Para esse valor do campo, qual é a energia cinética dos prótons 
que saem do cíclotron? Suponha que o campo seja mudado para 
1,57 T. (c) Qual deve ser a nova frequência do oscilador para que 
haja ressonância? (d) Para esse valor da frequência, qual é a energia 
cinética dos prótons que saem do cíclotron? 


«37 Estime a distância total percorrida por um dêuteron em um 
cíclotron com um raio de 53 cm e uma frequência de operação de 
12 MHz durante todo o processo de aceleração. Suponha que a di- 
ferença de potencial entre os dês é 80 kV, 


**38 Em um certo cíclotron, um próton descreve uma circunferên- 
cia com 0,500 m de raio. O módulo do campo magnético é 1,20 T- 
(a) Qual é a frequência do oscilador? (b) Qual é energia cinética do 
próton em elétrons-volts? 


Seção 28-8 Força Magnética em um Fio 
Percorrido por Corrente 


239 Uma linha de transmissão horizontal é percorrida por uma cor- 
rente de 5000 A no sentido sul-norte. O campo magnético da Terra 
(60.0 uT) tem a direção norte e faz um ângulo de 70,0º com a hori- 
zontal. Determine (a) o módulo e (b) a direção da força magnética 
exercida pelo campo magnético da Terra sobre 100 m da linha. 


*40 Um fio de 1,80 m de comprimento é percorrido por uma cor- 
rente de 13,0 A e faz um ângulo de 35,0º com um campo magnético 
uniforme de módulo B = 1,50 T. Calcule a força magnética exercida 
pelo campo sobre o fio. 


“47 Um fio com 13,0 g de massa e L = 62,0 cm de comprimento 
está suspenso por um par de contatos flexíveis na presença de um 
campo magnético uniforme de módulo 0,440 T (Fig. 28-40). De- 
termine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (para a direita ou para a 
esquerda) da corrente necessária para remover a tensão dos conta- 
tos. 


+, 
Figura 28-40 Problema 41. 


*42 O fio dobrado da Fig. 28-41 está submetido a um campo mag- 
nético uniforme. Cada trecho retilíneo tem 2,0 m de comprimento 
e faz um ângulo 6 = 60º com o eixo x. O fio é percorrido por uma 


corrente de 2,0 A. Qual é a força que o campo magnético exerce 
sobre o fio, em termos dos vetores unitários, se o campo magnético 
é (a) 4.0k T; (b) 4,01 T? 


Figura 28-41 Problema 42. 


*43 Uma bobina de uma espira, percorrida por uma corrente de 
4.00 A, tem a forma de um triângulo retângulo cujos lados medem 
50,0, 120 e 130 cm. A bobina é submetida a um campo magnético 
uniforme de módulo 75,0 mT paralelo à corrente no lado de 130 em. 
Determine o módulo da força magnética (a) no lado de 130 cm; (b) 
no lado de 50,0 cm; (c) no lado de 120 cm. (d) Determine a força 
total que o campo magnético exerce sobre a espira. 


**44 À Fig. 28-42 mostra um anel circular de fio com um raio a = 
1,8 cm, submetido a um campo magnético divergente de simetria 
radial. O campo magnético em todos os pontos do anel tem o mesmo 
módulo B = 3,4 mT, é perpendicular ao anel e faz um ângulo 6 = 
20º com a normal ao plano do anel, A influência dos fios de ali- 
mentação da espira pode ser desprezada. Determine o módulo da 
força que o campo exerce sobre a espira se a corrente na espira é 
i = 4,6 mA. 


Figura 28-42 Problema 44, 


**45 Um fio de 50,0 cm de comprimento é percorrido por uma 
corrente de (1,500 A no sentido positivo do eixo x na presença de 
um campo magnético B = (3,00 mT)j + (10,0 mT)k. Em termos 
dos vetores unitários, qual é a força que o campo magnético exerce 
sobre o fio? 


*»46 Na Fig. 28-43, um fio metálico de massa m = 24,1 mg pode 
deslizar com atrito insignificante sobre dois trilhos paralelos horizon- 
tais separados por uma distância d = 2,56 cm. O conjunto está em 
uma região onde existe um campo magnético uniforme de módulo 
56.3 mT. No instante t = 0, um gerador G é ligado aos trilhos e pro- 
duz uma corrente constante i = 9,13 mA no fio e nos trilhos (mesmo 
quando o fio está se movendo). No instante ż = 61,1 ms, determine 
fa) a velocidade escalar do fio; (b) o sentido do movimento do fio 
(para a esquerda ou para a direita). 


Figura 28-43 Problema 46. 


CAMPOS MAGNÉTICOS 5 


««"47 Uma barra de cobre de 1,0 kg repousa em dois trilhos bos 
zontais situados a 1,0 m de distância um do outro e é percomida por 
uma corrente de 50 A. O coeficiente de atrito estático entre a berra 
e trilhos é 0,60. Determine (a) o módulo e (b) o ângulo (em relação 
à vertical) do menor campo magnético que faz a barra se mover. 


*::48 Um condutor longo, rígido, retilíneo, situado sobre o eixo 
x, é percorrido por uma corrente de 5,0 A no sentido negativo do 
eixo x. Um campo magnético B está presente, dado por B = 3,01 = 
8,0x?], com x em metros e Ë em militeslas. Determine, em termos 
dos vetores unitários, a força exercida pelo campo sobre o segmento 
de 2.0 m do condutor entre os pontos x = 1,0 m e x = 3,0 m. 


Seção 28-9 Torque em uma Espira Percorrida 
por Corrente 


*49 A Fig. 28-44 mostra uma bobina retangular de cobre, de 20 
espiras, com 10 cm de altura e 5 cm de largura. A bobina conduz 
uma corrente de 0,10 A e dispõe de uma dobradiça em um dos la- 
dos verticais. Está montada no plano xy, fazendo um ângulo 8 = 
30º com a direção de um campo magnético uniforme de módulo 
0,50 T. Em termos dos vetores unitários, qual é o torque em relação 
à dobradiça que o campo exerce sobre a bobina? 


z B 


Figura 28-44 Problema 49. 


+»50 Um elétron se move em uma circunferência de raio r = 
5,29 X 107"! m com uma velocidade de 2,19 X 10º m/s. Trate a 
trajetória circular como uma espira percorrida por uma corrente 
constante igual à razão entre a carga do elétron e o período do movi- 
mento. Se a trajetória do elétron está em uma região onde existe um 
campo magnético uniforme de módulo B = 7,10 mT, qual é o maior 
valor possível do módulo do torque aplicado pelo campo à espira? 


*°51 A Fig. 28-45 mostra um cilindro de madeira de massa m = 
0,250 kg e comprimento L = 0,100 m, com N = 10,0 espiras de 
fio enroladas longitudinalmente para formar uma bobina; o plano 
da bobina passa pelo eixo do cilindro. O cilindro é liberado a partir 
do repouso em um plano inclinado que faz um ângulo 9 com a ho- 
rizontal, com o plano da bobina paralelo ao plano inclinado. Se o 
conjunto é submetido a um campo magnético uniforme de módulo 
0,500 T, qual é a menor corrente i na bobina que impede que o ci- 
lindro entre em movimento? 


Figura 28-45 Problema 51. 
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**52 Na Fig. 28-46, uma bobina retangular percorrida por cor- 
rente está no plano de um campo magnético uniforme de módulo 
0,040 T. A bobina é formada por uma única espira de fio flexí- 
vel enrolado em um suporte flexível que permite mudar as dimen- 
sões do retângulo. (O comprimento total do fio permanece inaltera- 
do.) Quando o comprimento x de um dos lados do retângulo varia 
de aproximadamente zero para o valor máximo de aproximada- 
mente 4,0 cm, o módulo 7 do torque passa por um valor máximo de 
4,80 x 10™ N - m. Qual é a corrente na bobina? 


pr 
Figura 28-46 Problema 52. 


**53 Prove que a relação 7 = NiAB sen 0 não é válida apenas 
para a espira retangular da Fig. 28-19, mas também para uma espi- 
ra fechada com qualquer forma geométrica. (Sugestão: substitua a 
espira de forma arbitrária por um conjunto de espiras longas, finas, 
aproximadamente retangulares, muito próximas umas das outras, 
que sejam quase equivalentes à espira de forma arbitrária no que 
diz respeito à distribuição de corrente.) 


Seção 28-10 O Momento Magnético Dipolar 


*54 Um dipolo magnético com um momento dipolar de módulo 
0,020 J/T é liberado a partir do repouso em um campo magnético 
uniforme de módulo 52 mT e gira livremente sob a ação da força 
magnética. Quando o dipolo está passando pela orientação na qual 
o momento dipolar está alinhado com o campo magnético, sua ener- 
gia cinética é 0,80 mJ. (a) Qual é o ângulo inicial entre o momento 
dipolar e o campo magnético? (b) Qual é o ângulo quando o dipolo 
volta a entrar (momentaneamente) em repouso? 

*55 Duas espiras circulares concêntricas, de raios r) = 20,0 cm e 
ra = 30,0 cm, estão situada no plano xy: ambas são percorridas por 
uma corrente de 7,00 A no sentido horário (Fig. 28-47). (a) Deter- 
mine o módulo do momento dipolar magnético do sistema. (b) Re- 
pita o cálculo supondo que a corrente da espira menor mudou de 
sentido. 


Figura 28-47 Problema 55. 


*56 Uma bobina circular de 15,0 cm de raio conduz uma corrente 
de 2,60 A. A normal ao plano da bobina faz um ângulo de 41,0º 
com um campo magnético uniforme de módulo 12,0 T. (a) Calcule 
o módulo do momento dipolar magnético da bobina. (b) Qual é o 
módulo do torque que age sobre a bobina? 


+57) Uma bobina circular de 160 espiras tem um raio de 1,90 cm. (ai 
Cálcule a corrente que resulta em um momento dipolar magnético 
de módulo 2,30 A - m°. (b) Determine o valor máximo do torque a 
que a bobina é submetida quando, sendo percorrida por essa cor- 
rente, é colocada na presença de um campo magnético uniforme de 
módulo 35,0 mT. 


*58'0 módulo de momento dipolar magnético da Terra é 8,00 x 
102 J/T. Suponha que esse momento seja produzido por cargas que 
circulam na parte externa do núcleo da Terra. Se o raio da trajetória 
dessas cargas é 3500 km. calcule a corrente associada. 


*59) Uma bobina que conduz uma corrente de 5,0 A tem a forma 
de um triângulo retângulo cujos lados medem 30, 40 e 50 cm. À 
bobina é submetida a um campo magnético uniforme de módulo 
80 mT paralelo à corrente no lado de 50 cm da bobina. Determine 
o módulo (a) do momento dipolar magnético da bobina; (b) do tor- 
que sobre a bobina. 


“80 A Fig. 28-48 mostra uma espira ABCDEFA percorrida por 
uma corrente i = 5,00 A. Os lados da espira são paralelos aos eixos 
coordenados, com AB = 20.0 em, BC = 30,0 cm e FA = 10,0 cm. 
Em termos dos vetores unitários, qual é o momento dipolar mag- 
nético da espira? (Sugestão: imagine correntes iguais e opostas no 
segmento AD e calcule o momento produzido por duas espiras re- 
tangulares, ABCDA e ADEFA.) 


Figura 28-48 Problema 60. 


(61) A bobina da Fig. 28-49 conduz uma corrente i = 2,00 A no 
sentido indicado, é paralela ao plano xz, possui 3.00 espiras, tem 
uma área de 4,00 x 103 m? e está submetida a um campo magné- 
tico uniforme B = (2,001 — 3,00] — 4,00k) mT. Determine (a) a 
energia potencial magnética do sistema bobina — campo magnético; 
(b) o torque magnético (em termos dos vetores unitários) a que está 
sujeita a bobina. 


i 


Figura 28-49 Problema 61. 


-*62 Na Fig. 28-504, duas espiras concêntricas, situadas no mesmo 
plano, são percorridas por correntes em sentidos contrários. A cor- 
rente i, na bobina 1 é fixa e a corrente i na bobina 2 é variável. A 
Fig. 28-50b mostra o momento magnético total do sistema em fun- 
ção de i. A escala do eixo vertical é definida por ft, = 2,0 X 10% 
A - me a escala do eixo horizontal é definida por i,, = 10,0 mA. Se 
o sentido da corrente na bobina 2 for invertido, qual será o módulo 
do momento magnético total do sistema para à, = 7,0 mA? 
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Figura 28-50 Problema 62. 


**63 Uma espira circular com 8,0 em de raio é percorrida por uma 
corrente de 0,20 A. Um vetor de comprimento unitário, paralelo ao 
momento dipolar ji da espira, é dado por 0,601 — 0,80). (Esse vetor 
unitário indica a orientação do vetor momento dipolar magnético.) 
Se a espira é submetida a um campo magnético uniforme dado por 
È = (0.25 Ti + (0,30 T)k, determine (a) o torque sobre a espira 
iem termos dos vetores unitários) e (b) a energia potencial magné- 
tica da espira. 


**64 A Fig. 28-51 mostra a energia potencial U de um dipolo mag- 
nético na presença de um campo magnético externo B em função 
do ângulo & entre a direção de Ë e a direção do dipolo magnético. 
A escala do eixo vertical é definida por U, = 2,0 x 1043. O di- 
polo pode girar em torno de um eixo com atrito desprezível, o que 
permite fazer variar o valor de ġ. Rotações no sentido anti-horário 
a partir de & = 0 correspondem a valores positivos de œ e rotações 
no sentido horário correspondem a valores negativos. O dipolo é 
liberado na posição & = 0 com uma energia cinética de rotação de 
5.7 X 10*J e gira no sentido anti-horário. Até que ângulo « vai 
a rotação? (Na terminologia da Seção 8-6, qual é o valor de & no 
ponto de retorno do poço de potencial da Fig. 28-517) 


u (10* 1) 
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figura 28-51 Problema 64. 


-*65 Um fio de 25,0 cm de comprimento, percorrido por uma cor- 
sente de 4,51 mA, é convertido em uma bobina circular e submetido 
= um campo magnético uniforme Ë de módulo 5,71 mT. Se o torque 
que o campo exerce sobre a espira é o maior possível, determine (a) 
= ângulo entre B e o momento dipolar magnético da bobina e (b) 
» número de espiras da bobina. (c) Determine o módulo do torque 


z 


maximo, 


Problemas Adicionais 


56 Um próton de carga +e e massa m penetra com velocidade ini- 
al V = vai + Voy) em uma região onde existe um campo magnético 
E = Bi. Escreva uma expressão, em termos dos vetores unitários, 
a velocidade v em qualquer instante de tempo posterior t. 


Um relógio de parede estacionário tem um mostrador circular 
15 cm de raio. Seis espiras de fio são enroladas no mostrador; 
Bo conduz uma corrente de 2,0 A no sentido horário, No local 
o relógio se encontra existe um campo magnético uniforme de 
mT (que não impede o relógio de mostrar corretamente a hora). 


CAMPOS MAGNÉTICOS zm 


Exatamente às 13 h, o ponteiro das horas do relógio aponta na &- 
reção do campo magnético. (a) Após quantos minutos o ponteiro de 
minutos do relógio aponta na direção do torque exercido pelo campu 
magnético sobre a bobina? (b) Determine o módulo do torque. 


68 Um fio situado no eixo y, entre y = 0 e y = 0,250 m, é per- 
corrido por uma corrente de 2,00 mA no sentido negativo do eixo. 
Na região existe um campo magnético não uniforme dado por 
B = (0,300 Tim)yi + (0,400 T/m)y). Em termos dos vetores unitã- 
rios, qual é a força magnética que o campo exerce sobre o fio”? 


69 O átomo 1, de massa 35 u, e o átomo 2, de massa 37 u, são am- 
bos monoionizados com uma carga +e. Depois de ser introduzido 
em um espectrômetro de massa (Fig. 28-12) e acelerado a partir 
do repouso por uma diferença de potencial V = 7,3 kV, cada íon 
segue uma trajetória circular em um campo magnético de módulo 
B = 0,50 T. Qual é a distância Ax entre os pontos em que os fons 


atingem o detector? 


70) Um elétron com uma energia cinética de 2,5 keV, movendo-se 


“Sem linha reta no sentido positivo do eixo x, penetra em uma região 
onde existe um campo elétrico uniforme de módulo 10 kV/m orien- 
tado no sentido negativo do eixo y. Deseja-se aplicar um campo B na 
mesma região para que o elétron continue a se mover em linha reta e 
a direção de B deve ser tal que o módulo de B seja o menor possível. 
Em termos dos vetores unitários, qual deve ser o campo B? 


71 O físico S. A. Goudsmit inventou um método para medir a 
massa de um íon pesado determinando seu período de revolução 
na presença de um campo magnético conhecido. Um íon de iodo 
monoionizado descreve 7,00 revoluções em 1,29 milissegundo em 
um campo de 45,0 militeslas. Calcule a massa do fon em unidades 
de massa atômica. 


: 72 Um feixe de elétrons de energia cinética K emerge de uma 
“janela” de folha de alumínio na extremidade de um acelerador. A 
uma distância d da janela existe uma placa de metal perpendicular 
à direção do feixe (Fig. 28-52). (a) Mostre que é possível evitar que 
o feixe atinja a placa aplicando um campo uniforme B tal que 


he eoh 
ar 


em que m e e são a massa e a carga do elétron. (b) Qual deve ser a 
orientação de B? 
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Figura 28-52 Problema 72. 


73 No instante t = 0, um elétron com uma energia cinética de 12 
keV que está se movendo no sentido positivo de um eixo x paralelo 
à componente horizontal do campo magnético B da Terra passa pelo 
ponto x = 0. A componente vertical do campo aponta para baixo 
e tem um módulo de 55,0 uT, (a) Qual é o módulo da aceleração 
do elétron produzida pelo campo Bº (b) Qual é a distância a que se 
encontra o elétron do eixo x quando chega ao ponto de coordenada 
x = 20 em? 

74 Uma partícula de carga 2,0 C está se movendo na presença de 
um campo magnético uniforme. Em um certo instante, a velocidade 
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da partícula é ( 2.01 + 4,0; + 6.0k) m/s e a força magnética experi- 
mentada pela partícula é (4,01 — 20) + 12%) N. As componentes x 
e y do campo magnético são iguais. Qual é o campo Ë? 

75 Um próton, um dêuteron (q = +e, m = 2,0 u) e uma partícula 
alfa (q = +2e, m = 4,0 u), todos com a mesma energia cinética, 
entram em uma região onde existe um campo magnético uniforme 
B movendo-se perpendicularmente a B. Determine a razão (a) entre 
o raio r; da trajetória do dêuteron e o raio r, da trajetória do próton: 
(b) entre o raio r, da trajetória da partícula alfa e r,. 


76 O espectrômetro de massa de Bainbridge, mostrado de forma 
esquemática na Fig. 28-53, separa íons de mesma velocidade. De- 
pois de entrar no aparelho através das fendas colimadoras S, e S., 
os íons passam por um seletor de velocidade composto por um 
campo elétrico produzido pelas placas carregadas P e P’ e por um 
campo magnético B perpendicular ao campo elétrico e à trajetória 
dos íons. Os íons que passam pelos campos cruzados E e B sem ser 
desviados entram em uma região onde existe um segundo campo 
magnético, B’, que os faz descrever um semicírculo. Uma placa foto- 
gráfica (ou, mais recentemente, um detector) registra a chegada dos 
íons. Mostre que a razão entre a carga e a massa dos íons é dada por 
qim = ElrBB', em que r é o raio do semicírculo. 


Figura 28-53 Problema 76. 


77 Na Fig. 28-54, um elétron se move com uma velocidade v = 
100 m/s ao longo do eixo x, na presença de um campo magnético 
uniforme e de um campo elétrico uniforme. O campo magnético B 
aponta para dentro do papel e tem módulo 5,00 T. Qual é o campo 
elétrico em termos dos vetores unitários? 
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Figura 28-54 Problema 77. 


78 (a) Na Fig. 28-8, mostre que a razão entre o módulo E do campo 
elétrico de Hall e o módulo E, do campo elétrico responsável pelo 
movimento das cargas (corrente) é dado por 


em que p é a resistividade do material e n é a concentração de por- 
tadores de carga. (b) Calcule o valor numérico dessa razão para os 
dados do Problema 13. (Sugestão: consulte a Tabela 26-1.) 


79 Um próton, um déuteron (q = +e, m = 2.0 u) e uma particulis 
alfa (q = +2e, m = 4,0 u) são acelerados pela mesma diferença dz 
potencial e entram em uma região onde existe um campo magnético 
uniforme B, movendo-se perpendicularmente a B, Determine a ra- 
zão (a) entre a energia cinética do próton, K,. e a energia cinética dz 
partícula alfa, K,: (b) entre a energia cinética do dêuteron, Ky, e Ke 
Se o raio da trajetória circular do próton é 10 cm, determine o raie 
(c) da trajetória do dêuteron e (d) da trajetória da partícula alfa. 


80 Um elétron do tubo de imagem de um receptor de televisão 
antigo está se movendo a 7,20 X 10º m/s na presença de um cam- 
po magnético de 83,0 mT. Determine (a) o valor máximo e (b) o 
valor mínimo da força que o campo magnético pode exercer sobre 
o elétron. (c) Em um certo instante, o elétron tem uma aceleração 
de módulo 4,90 x 10'* m/s?, Qual é o ângulo entre a velocidade do 
elétron e o campo magnético nesse instante? 


81 Uma partícula com uma carga de 5,0 uC está se movendo em 
uma região onde existem um campo magnético de —20i mT e um 
campo elétrico de 300; V/m. Em um certo instante, a velocidade dz 
partícula é (17i =1 1j + 7,0%) km/s. Nesse instante, em termos dos 
vetores unitários, qual é a força eletromagnética total (a soma das 
forças elétrica e magnética) a que a partícula está submetida? 


82 Em um experimento de efeito Hall, uma corrente de 3,0 A que 
percorre longitudinalmente um condutor com 1,0 cm de largura, 4.0 
cm de comprimento e 10 um de espessura produz uma diferença dë 
potencial de Hall entre os lados do condutor de 10 wV quando um 
campo magnético de 1,5 T é aplicado perpendicularmente ao plano 
do condutor, A partir desses dados. determine (a) a velocidade de 
deriva dos portadores de carga e (b) a concentração dos portador 
de carga, (c) Mostre em um diagrama a polaridade da diferença de 
potencial de Hall com sentidos arbitrados para a corrente e o campo 
magnético, supondo que os portadores de carga são elétrons. 


83 Uma partícula de massa 6,0 g está se movendo a 4,0 km/s no 
plano xy, em uma região onde existe um campo magnético uniforme 
dado por 5.0i mT. No instante em que a velocidade da partícula faz 
um ângulo de 37º no sentido anti-horário com o semieixo x positivo. 
a força magnética que o campo exerce sobre a partícula é 0,48 N. 
Qual é a carga da partícula? 


84 Um fio situado no eixo x, entre os pontos x = 0 e x = 1,00 m, 
conduz uma corrente de 3,00 A no sentido positivo do eixo. Na 
região existe um campo magnético não uniforme dado por B = 
(4,00 T/m?x2i — (0,600 T/m?) j. Em termos dos vetores unitário 
qual é a força magnética que o campo exerce sobre o fio? 


85 Em um certo instante, ? = (—2,001 + 4,00] — 6.00k) m/s é 
velocidade de um próton em um campo magnético uniforme B = 
(2,001 + 4,00] + 8.00) mT. Para esse instante, determine (a) a for: 
magnética F que o campo exerce sobre o próton, em termos dos ve: 
tores unitários: (b) o ângulo entre Y e F; (c) o ângulo entre 7 e E. 


86 A velocidade de um elétron é v = (321 + 405) km/s no instan 
em que penetra em uma região onde existe um campo magnéti 
uniforme B = 60i 4T. Determine (a) o raio da trajetória helicoid 
do elétron; (b) o passo da trajetória. (c) Para um observador q 
olha para a região onde existe o campo magnético a partir do pon 
de entrada do elétron, o elétron se move no sentido horário ou 
sentido anti-horário? 


CAMPOS 
MAGNÉTICOS 
PRODUZIDOS POR 
CORRENTES 


(1 | Uma observação básica da física é a de que partículas carregadas em 
movimento produzem campos magnéticos. Isso significa que uma corrente elétrica 
também produz um campo magnético. Esse aspecto do eletromagnetismo, que é o 
estudo combinado dos efeitos elétricos e magnéticos, foi uma surpresa para os cien- 
tistas na época em que foi descoberto. Surpresa ou não, ele se tornou extremamente 
importante para a vida cotidiana, já que constitui a base para um número imenso 
de dispositivos eletromagnéticos. Assim, por exemplo, os campos magnéticos pro- 
duzidos por correntes elétricas estão presentes em todos os aparelhos que gravam e 
leem informações em forma magnética, como os discos rígidos dos computadores. 
Esses campos também estão presentes em trens levitados magneticamente e outras 
máquinas usadas para levantar grandes pesos. 

Nosso primeiro passo neste capítulo será determinar o campo magnético pro- 
duzido pela corrente em um pequeno elemento de um fio percorrido por corrente. 
Em seguida, vamos calcular o campo magnético produzido por fios macroscópicos 
de diferentes formas. 


= 


29-2 Cálculo do Campo Magnético Produzido 
por uma Corrente 


A Fig. 29-1 mostra um fio de forma arbitrária percorrido por uma corrente i. Esta- 
mos interessados em calcular 'o campo magnético B em um ponto próximo P. Para 
isso, dividimos mentalmente o fio em elementos infinitesimais ds e definimos para 


Este elemento de corrente cria 
um campo magnético para 
dentro do papel no ponto P. 


dB (para dentro 
x do papel) 

P Figura 29-1 Um elemento de corrente i ds 
produz um elemento de campo magnético 

dB no ponto P. O X verde (que representa a 
extremidade traseira de uma seta) no ponto P 
indica que o sentido do campo dB é para dentro 
do papel. 


Corrente 
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O vetor campo magnético cada elemento um vetor comprimento ds cujo módulo é ds e cuja direção é a direção 
é sempre tangente a uma da corrente no elemento ds. Podemos definir um elemento de corrente como i ds € 
circunferência. calcular o campo dB produzido no ponto P por um elemento de corrente típico. Os 
Fio com corrente experimentos mostram que os campos magnéticos, como os campos elétricos, po- 
para dentro do dem ser somados para determinar o campo total. Assim, podemos calcular o campo 
papes total B no ponto P somando, por integração, as contribuições dB de todos os ele- 
mentos de corrente. Entretanto, esse processo é um pouco mais complicado que no 
caso do campo elétrico por causa de uma diferença: enquanto o elemento de carga 
dq que produz o campo elétrico é uma grandeza escalar, o elemento de corrente i dE 
responsável pelo campo magnético é o produto de uma grandeza escalar por uma 
grandeza vetorial e, portanto, é uma grandeza vetorial. 

O módulo do campo dB produzido no ponto P por um elemento de corrente į 
ds é dado por 


Ho idssen6 


dB = 
47 r? 


(29-1} 


Figura 29-2 As linhas de campo 
magnético produzidas por uma corrente 
em um fio retilíneo longo são círculos 
concêntricos em torno do fio. Na figura, dado por 
o sentido da corrente é para dentro do 

papel, como indica o símbolo X., 


em que 0 é o ângulo entre as direções de ds e F, o vetor que liga ds a P, e pọ é uma 
constante, conhecida como permeabilidade do vácuo, cujo valor, por definição, é 


Ho = 47X 107 T:m/A = 1,26 x 104T-m/A. (29-2) | 
A direção de dB, que é para dentro do papel na Fig. 29-1, é a do produto vetorial 
ds X r. Podemos, portanto, escrever a Eq. 29-1, em forma vetorial, como 


+ ids XF 
dB = Ho ExT (lei de Biot-Savart). (29-3) 


Esta equação vetorial e sua forma escalar, Eq. 29-1, são conhecidas como lei de 
Biot-Savart. A lei, que se baseia em observações experimentais, é do tipo inverso 


do quadrado. Vamos usá-la para calcular o campo magnético total B produzido em 
um ponto por fios de várias geometrias. 


Campo Magnético Produzido pela Corrente em um 
Fio Retilíneo Longo 
Daqui a pouco vamos usar a lei de Biot— Savart para mostrar que o módulo do cam- 


po magnético a uma distância perpendicular R de um fio retilíneo longo (infinito) 
percorrido por uma corrente i é dado por 


— Moi 
27R 


(fio retilíneo longo). (29-4) 


O módulo do campo B na Eq. 29-4 depende apenas da corrente e da distância 
perpendicular R entre o ponto e o fio. Vamos mostrar que as linhas de campo de B 
formam circunferências concêntricas em torno do fio, como se pode ver no diagra- 
ma da Fig. 29-2 e no padrão formado por limalha de ferro na Fig. 29-3. O aumento 
do espaçamento das linhas com o aumento da distância na Fig. 29-2 reflete o fato 
de que o módulo de B, de acordo com a Eq. 29-4, é inversamente proporcional a R. 
Os comprimentos dos dois vetores B que aparecem na figura também mostram que 
B diminui quando a distância entre o ponto e o fio aumenta. 

Existe uma regra da mão direita para determinar a orientação do campo magné- 
tico produzido por um elemento de corrente: 


rora da mão direita: Envolva o elemento de corrente com a mão direita, com 
o polegar estendido apontando no sentido da corrente. Os outros dedos mostram a 
orientação das linhas de campo magnético produzidas pelo elemento. 


Sa 


Ros mi 


CAMPOS MAGNÉTICOS PRODUZIDOS POR CORRENTES zzi 


O polegar aponta na 
direção da corrente. 
Os outros dedos 
mostram a direção do 
campo, que é sempre 
tangente a uma 
circunferência. 


(a) (b) 


O resultado da aplicação da regra da mão direita à corrente no fio retilíneo da 
Fig. 29-2 é mostrado, em uma vista lateral, na Fig. 29-4a. Para determinar a dire- 
ção do campo magnético B produzido por esta corrente em um ponto do espaço, 
envolva mentalmente o fio com a mão direita, com o polegar apontando no sentido 
da corrente. Faça com que a ponta do dedo indicador coincida com o ponto; a orien- 
tação do dedo indicador é a orientação do campo magnético nesse ponto. Na vista 
em seção reta da Fig. 29-2, B em qualquer ponto é tangente a uma linha de campo 
magnético; na vista lateral da Fig. 29-4, B é perpendicular à reta tracejada que liga 
o ponto ao fio. 


Demonstração da Equação 29-4 


A Fig. 29-5, que é semelhante à Fig. 29-1 exceto pelo fato de que agora o fio é reti- 
líneo e de comprimento infinito, ilustra bem o processo. Queremos calcular o campo 
B no ponto P, a uma distância perpendicular R do fio. O módulo do campo elemen- 
tar produzido no ponto P por um elemento de corrente į ds situado a uma distância 
r do ponto P é dado pela Eq. 29-1: 


Mo i ds sen 0 
år r 


A orientação de dB na Fig. 29-5 é a do vetor ds X F, ou seja, para dentro do papel. 

Observe que dB no ponto P tem a mesma orientação para todos os elementos de 
corrente nos quais fio pode ser dividido. Assim, podemos calcular o módulo do cam- 
po magnético produzido no ponto P pelos elementos de corrente na metade superior 
de um fio infinitamente longo integrando dB na Eq. 29-1 de 0 a œ. 

Considere agora um elemento de corrente na parte inferior do fio, que esteja 
uma distância tão grande abaixo de P quanto ds está acima de P. De acordo com a 
Eq. 29-3, o campo magnético produzido no ponto P por esse elemento de corrente 
tem o mesmo módulo e a mesma orientação que o campo magnético produzido pelo 
elemento į ds da Fig. 29-5. Assim, o campo magnético produzido pela parte inferior 
do fio é igual ao campo magnético produzido pela parte superior. Para determinar o 
módulo do campo magnético B total no ponto P, basta, portanto, multiplicar por 2 


dB = 


Figura 29-3 A limalha de ferro que 
tinha sido espalhada em um pedaço dz 
cartolina forma círculos concêntricos 
quando uma corrente atravessa o fio 
central. O alinhamento, que coincide 
com as linhas de campo magnético, 

é causado pelo campo magnético 
produzido pela corrente. (Cortesia do 
Education Development Center) 


Figura 29-4 A regra da mão direita 
mostra a direção do campo magnético 
produzido pela corrente em um fio. (a) 
Vista lateral do resultado da aplicação 
da regra da mão direita à corrente no 
fio retilíneo da Fig. 29-2. O campo 
magnético B em qualquer ponto à 
esquerda do fio é perpendicular à reta 
tracejada e aponta para dentro do papel, 
no sentido das pontas dos dedos, como 
indica o símbolo X. (b) Quando o 
sentido da corrente é invertido, o campo 
B em qualquer ponto à esquerda do 

fio continua a ser perpendicular à reta 
tracejada, mas passa a apontar para fora 
do papel, como indica o símbolo. 


Este elemento de corrente 
cria um campo magnético 
para dentro do papel no 
ponto P. 


Figura 29-5 Cálculo do campo 
magnético produzido por uma corrente 
i em um fio retilíneo longo. O campo 
dB produzido no ponto P pelo elemento 
de corrente į d5 aponta para dentro do 
papel, como indica o símbolo =. 
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(e) 


A regra da mão direita 
mostra a orientação do 
campo no centro do arco. 


Figura 29-6 (a) Um fio em forma 
de arco de circunferência com centro 
no ponto C e percorrido por uma 
corrente i. (b) Para qualquer elemento 
de comprimento ao longo do arco, o 
ângulo entre as direções ds e F é 90º. 
(c) Determinação da direção do campo 
magnético produzido pela corrente no 
ponto € usando a regra da mão direita; 
o campo aponta para fora do papel, no 
sentido das pontas dos dedos, como 
indica o símbolo. 


o resultado da integração. o que nos dá 


= Hoi |” senfds s 
B=2 db =] -5 29-51 
Í a 27 Í e ( 


As variáveis 0, s e r na Eq. 29-5 não são independentes; como se pode ver na 
Fig. 29-5, estão relacionadas através das equações 


r= VS +R 


R 
VR 


Fazendo essas substituições e usando a integral 19 do Apêndice E, obtemos: 


e sen ð = sen(m — 8) = 


= Hoi a R ds 
27 Jo (8? + RY” 


toi s Hoi 
= TE Y = “ 29-6 

27R | (s2 + R). | 27R ea 
que é a equação que queríamos demonstrar. Note que o campo magnético no ponto 
P produzido pela parte inferior ou pela parte superior do fio infinito da Fig. 29-5 é 
metade desse valor, ou seja, 


— Mol 
B 47R 


(fio retilíneo semi-infinito). (29-7) 


Campo Magnético Produzido por uma Corrente em um Fio 
em Forma de Arco de Circunferência 


Para determinar o campo magnético produzido em um ponto por uma corrente em 
um fio curvo, usamos mais uma vez a Eq. 29-1 para calcular o módulo do campo 
produzido por um elemento de corrente e integramos o resultado para obter o cam- 
po produzido por todos os elementos de corrente. Essa integração pode ser difícil. 
dependendo da forma do fio; é relativamente simples, porém, quando o fio tem a 
forma de um arco de circunferência e o ponto é o centro de curvatura. 
A Fig. 29-6a mostra um fio em forma de arco de circunferência de ângulo central 
&, raio R e centro C, percorrido por uma corrente i. No ponto C, cada elemento de 
corrente i ds do fio produz um campo magnético de módulo dB dado pela Eq. 29-1. 
Além disso, como mostra a Fig. 29-6b, qualquer que seja a posição do elemento no 
fio, o ângulo Q entre os vetores ds e F é 90º e r = R. Fazendo 0 = 90º er = R na 
Eg. 29-1, obtemos: 
Ho idssen90 ug ids 


Ms e da RO” 


(29-8) 


Este é o módulo do campo produzido no ponto € por um dos elementos de cor- 
rente. 

A aplicação da regra da mão direita a um ponto qualquer do fio (como na Fig. 
29-6c) mostra que todos os elementos de campo dB têm a mesma orientação no 
ponto C: para fora do papel. Assim, o campo total no ponto C é simplesmente a 
soma (por integração) de todos os campos elementares dB. Podemos usar a iden- 
tidade ds = R dg para converter a variável de integração de ds para dy e obter, a 


partir da Eq. 29-8, 
& j ; fè 
- fap = [" Ho Rib _ mi Í 
a f ai | 47 R? 47R Jo ap 


3) 


CR — to 


i 


[= 


CAMPOS MAGNÉTICOS PRODUZIDOS POR CORRENTES = 


Integrando, obtemos: 


Hoib 
B = 
47R 


(no centro de um arco de circunferência). (29-9) 


Observe que a Eq. 29-9 é válida apenas para o campo no centro de curvatura 
do fio. Ao substituir as variáveis da Eq. 29-9 por valores numéricos, é preciso não 
esquecer que o valor de œ deve ser expresso em radianos. Assim, por exemplo, para 
calcular o módulo do campo magnético no centro de uma circunferência completa 
de fio, deve ser substituído por 27(rad) na Eq. 29-9, o que nos dá 


g- ML) _ pi 


= (no centro de uma circunferência completa). (29-10) 


47R 2R 


Campo magnético no centro de um arco de circunferência percorrido por corrente 


O fio da Fig. 29-7a é percorrido por uma corrente i e tem 
a forma de um arco de circunferência de raio R e ângulo 
central 7/2 rad, ladeado por dois trechos retilíneos cujos 
prolongamentos se interceptam no centro C do arco. De- 
termine o campo magnético B no ponto C. 


IDEIAS-CHAVE 


Podemos determinar o campo magnético B no ponto C 
aplicando ao fio a lei de Biot-Savart (Eq. 29-3) ao fio, 
ponto por ponto, ao longo de todo o fio. Entretanto, a 
aplicação da Eq. 29-3 pode ser simplificada calculando Ë 
separadamente para as três partes do fio, a saber: (1) o tre- 
cho retilíneo da esquerda; (2) o trecho retilíneo da direita; 
(3) o arco de circunferência. 


Trechos retilíneos Para qualquer elemento de corrente da 
parte 1, o ângulo 0 entre ds eF é zero (Fig. 29-7b) e, por- 
tanto, de acordo com a Eq. 29-1, 


Ho idssen6 Ho idssen O 


Assim, a contribuição de toda a parte 1 para o campo mag- 
nético no ponto C é 


B,=0. 


O mesmo acontece na parte 2, onde o ângulo 8 entre ds 
e F é 180º para qualquer elemento de corrente. Assim, 


B, = 0. 


Arco de circunferência O uso da lei de Biot-Savart para 
calcular o campo magnético no centro de um arco de cir- 
cunferência leva à Eq. 29-9 (B = myi/47R). No nosso 
caso, o ângulo central œ do arco é 7/2 rad. Assim, de acor- 
do com a Eq. 29-9, o módulo do campo magnético B, no 
centro C do arco é dado por 
p= poilm2) moi 
47R 8R 

Para determinar a orientação de B,, aplicamos a regra da 
mão direita, como mostra a Fig. 29-4. Segure mentalmente 
o arco de circunferência com a mão direita, como na Fig. 
29-7c, com o polegar apontando no sentido da corrente. Os 
outros dedos indicam a orientação do campo magnético nas 
vizinhanças do fio. Na região onde se encontra o ponto C (no 
interior do arco de circunferência), os dedos apontam para 
dentro do papel. Assim, B, tem essa orientação. 


Campo total Em geral, quando é necessário combinar dois 
ou mais campos magnéticos para obter o campo magné- 


As partes do fio cujo prolongamento passa 
por C não criam campo magnético em C. 


(a) 


Figura 29-7 (a) Fio formado por dois segmentos retilíneos (1 e 2) e um arco de circunferência (3) e percorrido por uma 
corrente i. (b) Para um elemento de corrente na seção 1, o ângulo entre ds e F é zero. (c) Determinação da orientação do campo 
magnético B, produzido pelo arco de circunferência no ponto C; o sentido do campo é para dentro do papel. 
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tico total, precisamos executar uma soma vetorial e não 
simplesmente somar os módulos. Neste caso, porém, ape- 
nas o arco de circunferência produz um campo magnético 
diferente de zero no ponto C. Assim, podemos escrever o 
módulo do campo total B como 


Hoi _ Hoi 


= B, + B, + B; = 0 + 0+4 lM, 
B = B, + Ba + B=0+0 SR 8R 
A orientação de B é a orientação de B,, ou seja, para dentro 


do papel na Fig. 29-7. 


(Resposta) 


Campo magnético nas proximidades de dois fios longos retilíneos percorridos por corrente 


A Fig. 29-8a mostra dois fios longos paralelos percorridos 
por correntes í, e i, em sentidos opostos. Determine o mó- 
dulo e a orientação do campo magnético total no ponto P 
para i = 15 A, i = 32 A e d = 5,3 cm. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) O campo magnético total Bno ponto P é a soma veto- 
rial dos campos magnéticos produzidos pelas correntes nos 
dois fios. (2) Podemos calcular o campo magnético produ- 
zido por qualquer corrente aplicando a lei de Biot— Savart 
à corrente. No caso de pontos próximos de um fio longo e 
retilíneo, a lei leva à Eq. 29-4. 


Determinação dos vetores Na Fig. 29-8a, o ponto P está 
a uma distância R das correntes i, e i. De acordo com a 
Eq. 29-4, essas correntes produzem no ponto P campos B, 
e B, cujos módulos são dados por 


= Hoh — ob 
1 24R 2 2aR' 
No triângulo retângulo da Fig. 29-8a, observe que os ângulos 
da base (entre os lados R e d) são 45º. Isso nos permite escre- 
ver cos 45º = R/d e substituir R por d cos 45º. Nesse caso, 
os módulos dos campos magnéticos, B, e B}, se tornam 


(a) 


As duas correntes 
criam campos 
magnéticos que 
devem ser somados 
vetorialmente para se ; 
obter o campo total. (b) 


Figura 29-8 (a) Dois fios conduzem correntes i, e i 

em sentidos opostos (para fora e para dentro do papel, 
respectivamente). Observe o ângulo reto no ponto P. (b) O 
campo total B é a soma vetorial dos campos B, e B,. 


Holy 


= Hoi 
Bı 2rd cos 45° ` 


— 2rd cos 45° 


Estamos interessados em combinar B, e B, para obter 
a soma dos dois vetores, que é o campo total B no ponto 
P. Para determinar as orientações de B, e B,, aplicamos a 
regra da mão direita da Fig. 29-4 às duas correntes da Fig. 
29-8a. No caso do fio 1, em que a corrente é para fora do 
papel, seguramos mentalmente o fio com a mão direita, 
com o polegar apontando para fora do papel. Nesse caso, 
os outros dedos indicam que as linhas de campo têm o 
sentido anti-horário. Em particular, na região do ponto P, 
apontam para cima e para a esquerda. Lembre-se de que o 
campo magnético em um ponto nas proximidades de um 
fio longo percorrido por corrente é perpendicular ao fio e 
a uma reta perpendicular ao fio passando pelo ponto. As- 
sim, o sentido de B, é para cima e para a esquerda, como 
mostra a Fig. 29-8b. (Observe no desenho que o vetor B, é 
perpendicular à reta que liga o ponto P ao fio 1.) 

Repetindo a análise para a corrente no fio 2, descobri- 
mos que o sentido de B, é para cima e para a direita, como 
mostra a Fig. 29-8b. (Observe no desenho que o vetor B, é 
perpendicular à reta que liga o ponto P ao fio 2.) 


B, = 


Soma dos vetores Podemos agora somar vetorialmente 
B, e B, para determinar o campo magnético B no ponto P. 
Isso pode ser feito usando uma calculadora científica ou 
trabalhando com as componentes dos vetores. Entretanto, 
existe um terceiro método (Fig. 29-8h): como B, e B, são 
mutuamente perpendiculares, formam os catetos de um 
triângulo retângulo cuja hipotenusa é B. De acordo com o 
teorema de Pitágoras, temos: 


EEVA E T E a sis a 
g iliii 2md(cos 45º) Ped Sa 


_ (47 X 107 T-m/A)V(15 AÙ + (32 AÙ 
(2m)(5,3 x 107 m) (cos 45°) 
= 1,89 x 10*T = 190 aT. (Resposta) 


O ângulo & entre as direções de B e B, na Fig. 29-8b é 
dado pela equação 
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que, para os valores conhecidos de B, e B}, nos dá O ângulo entre a direção de B e o eixo x na Fis. 29-85 & 
F portanto, 
EEEE E E EE o — 9ko o = 0º 
iz 32A h+ 45 = 25° + 45 = 70º. (Respasal 


29-3 Forças entre Duas Correntes Paralelas 


Dois longos fios paralelos, percorridos por correntes, exercem forças um sobre o ou- O campo produzido por a 
tro. A Fig. 29-9 mostra dois desses fios, percorridos por correntes i, e i, e separados na posição de b exerce 
por uma distância d. Vamos analisar as forças exercidas pelos fios. uma força sobre b. | 

Vamos calcular primeiro a força produzida pela corrente no fio a sobre o fio b da 
Fig. 29-9. A corrente produz um campo magnético B, e é esse campo que produz a 
força que estamos querendo calcular. Para determinar a força, portanto, precisamos 
conhecer o módulo e a orientação do campo B, na posição do fio b. De acordo com 
a Eq. 29-4, o módulo de B, em qualquer ponto do fio b é dado por 


_ hoia A B, (devido a i) 
a= “Jud” (29-11) a a 
p Figura 29-9 Dois fios paralelos que 
De acordo com a regra da mão direita, o sentido do campo B, na posição do fio bé conduzem correntes no mesmo sentido 
para baixo, como mostra a Fig. 29-9. se atraem mutuamente. Ë, é o campo 


Agora que conhecemos o campo, podemos calcular a força exercida sobre o fio magnético no fio b devido à corrente no 
b. De acordo com a Eq. 28-26, a força F,, a que está submetido um segmento L do fio a. F,, é a força que age sobre o fio b 
fio b devido à presença do campo magnético externo B, é dada por porque o fio conduz uma corrente i, na 
z cá boas presença do campo B,. 
Poa = iL X Ba, (29-12) 


em que L é o vetor comprimento do fio. Na Fig. 29-9, os vetores L e B, são mutua- 
mente perpendiculares e, portanto, de acordo com a Eq. 29-11, podemos escrever 


Fu = ipLB, sen 90º = dedo, (29-13) 
A direção de F, é a direção do produto vetorial L X B,. Aplicando a regra da mão 
direita para produtos vetoriais a L e B, na Fig. 29-9, vemos que F,, aponta na direção 
do fio a, como mostra a figura, 
A regra geral para determinar a força exercida sobre um fio percorrido por cor- 
rente é a seguinte: 


para determinar a força exercida sobre um fio percorrido por corrente por outro 
fio percorrido por corrente, determine primeiro o campo produzido pelo segundo fio 
na posição do primeiro; em seguida, determine a força exercida pelo campo sobre o 
primeiro fio. 


Podemos usar este método para determinar a força exercida sobre o fio a pela 
corrente que circula no fio b. O resultado é que a força aponta na direção do fio b, 
o que significa que dois fios com correntes paralelas se atraem. No caso em que as 
correntes têm sentidos opostos nos dois fios, o resultado mostra que as forças apon- 
tam para longe dos dois fios, ou seja, os fios se repelem. Assim, 


A correntes paralelas se atraem e correntes antiparalelas se repelem. 


A força que age entre correntes em fios paralelos é usada para definir o ampère. 
uma das sete unidades básicas do SI. A definição, adotada em 1946, é a seguinte: “O 
ampère é a corrente constante que, quando mantida em dois condutores retilíneos. 
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Projétil paralelos, de comprimento infinito e seção reta desprezível, separados por 1 m dz 
distância no vácuo, produz em cada um uma força de módulo 2 X 1077 newtons por 
metro de comprimento dos fios”. 


Fusível 


Canhão Eletromagnético 


Uma das aplicações da força dada pela Eq. 29-13 é o canhão eletromagnético. Nesse 
aparelho, a força magnética é usada para acelerar um projétil, fazendo-o adquirir uma 
alta velocidade em um curto período de tempo. A Fig. 29-10a mostra o princípio dz 
funcionamento do canhão eletromagnético. Uma corrente elevada é estabelecida em 
um circuito formado por dois trilhos paralelos e um “fusível” condutor (uma barra 
de cobre, por exemplo) colocado entre os trilhos. O projétil a ser lançado fica per- 
to da extremidade mais distante do fusível, encaixado frouxamente entre os trilhos. 
Gás Quando a corrente é aplicada, o fusível funde e em seguida se vaporiza, criando um 
conduto gás condutor entre os trilhos na região onde se encontrava. 
Aplicando a regra da mão direita da Fig. 29-4, vemos que as correntes nos trilhos 
da Fig. 29-10a produzem um campo magnético B dirigido para baixo na região entre 
os trilhos. O campo magnético exerce uma força F sobre o gás devido à corrente i 
que existe no gás (Fig. 29-10h). De acordo com a Eq. 29-12 e a regra da mão direita 
() para produtos vetoriais, a força F é paralela aos trilhos e aponta para longe do fusível. 
Figura 29-10 (a) Princípio de Paso gás é arremessado contra o projétil, imprimindo-lhe uma aceleração de até 
dendomimeno denn tania 5 X 10ºg e lançando-o com uma velocidade de 10 km/s, tudo isso em um intervalo 
eletromagnético. Uma corrente elevada de tempo menor que 1 ms. Talvez, no futuro, os canhões eletromagnéticos venham 
provoca a vaporização de um fusível a ser usados para lançar no espaço minérios extraídos da Lua ou de asteroides. 
condutor. (b) A corrente produz um 
campo magnético B entre os trilhos, que Weste 1 


exerce uma força F sobre o gás devido A r. 

à corrente i que existe no gás. O gás é A figura mostra três fios longos, paralelos, igual- O ra) 

arremessado contra o projétil, lançando- mente espaçados, percorridos por correntes de 

o ao espaço. mesmo valor absoluto, duas para fora do papel e uma para dentro do papel. Coloque os 
fios na ordem do módulo da força a que estão sujeitos devido à corrente nos outros dois 
fios, começando pelo maior. 


29-4 Lei de Ampêre 


É possível calcular o campo elétrico total associado a qualquer distribuição de car- 
gas escrevendo o campo elétrico elementar dE produzido por um elemento de car- 
ga dq e somando as contribuições de todos os elementos de carga. No caso de uma 
distribuição complicada de cargas, o cálculo pode exigir o uso de um computador. 
Entretanto, como vimos, se a distribuição possui simetria planar, cilíndrica ou es- 
férica, podemos usar a lei de Gauss para determinar o campo elétrico total, o que 
facilita consideravelmente os cálculos. 

Analogamente, é possível calcular o campo magnético total associado a qualquer 
distribuição de correntes escrevendo o campo magnético elementar dB (Eg. 29-3) 
produzido por um elemento de corrente i ds e somando as contribuições de todos os 
elementos de corrente. No caso de uma distribuição complicada de correntes, o cál- 
culo pode exigir o uso de um computador. Entretanto, se a distribuição possui algum 
tipo de simetria, podemos usar a lei de Ampère para determinar o campo magné- 
tico total, o que facilita consideravelmente os cálculos. Embora a lei, que pode ser 
demonstrada a partir da lei de Biot— Savart, tenha recebido o nome do físico francês 
André Marie Ampère (1775—1836), foi na realidade proposta pelo físico inglês Ja- 
mes Clerk Maxwell (1831— 1879). 

De acordo com a lei de Ampère, 


d B-ds = Holeny (lei de Ampêre). (29-14) 
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O círculo no sinal de integral indica que a integração do produto escalar B - ds deve 
ser realizada para uma curva fechada, conhecida como amperiana. A corrente i.n é 
a corrente total envolvida pela curva fechada. 

Para compreender melhor o significado do produto escalar B - d5 e sua integral, 
vamos aplicar a lei de Ampère à situação geral da Fig. 29-11. A figura mostra as 
seções retas de três fios longos, perpendiculares ao plano do papel, percorridos por 
correntes į}, à, e i. Uma amperiana arbitrária traçada no plano do papel envolve duas 
das correntes, mas não a terceira. O sentido anti-horário indicado na amperiana mos- 
tra o sentido arbitrariamente escolhido para realizar a integração da Eq. 29-14. 

Para aplicar a lei de Ampère, dividimos mentalmente a amperiana em elementos 
de comprimento ds. que são tangentes à curva e apontam no sentido de integração. 
Suponha que no local do elemento ds que aparece na Fig. 29-11 o campo magnéti- 
co total devido às correntes nos três fios seja B. Como os fios são perpendiculares 
ao plano do papel, sabemos que o campo magnético em «ds devido a cada uma das 
correntes está no plano da Fig. 29-11; assim, o campo magnético total também está 
nesse plano. Entretanto, não conhecemos a orientação de B no plano. Na Fig. 29-11, 
B foi desenhado arbitrariamente fazendo um ângulo 0 com a direção de ds. 

O produto escalar B - ds do lado esquerdo da Eq. 29-14 é igual a B cos 8 ds. 
Assim, a lei de Ampère pode ser escrita na forma 


$ B-ds = $ B cos 0 ds = polen 


Assim, podemos interpretar o produto escalar B - ds como o produto de um com- 
primento elementar ds da amperiana pela componente do campo B cos 0 tangente 
à amperiana neste ponto. Nesse caso, a integral pode ser interpretada como a soma 
desses produtos para toda a amperiana. 

Para executar a integração, não precisamos conhecer o sentido de B em todos os 
pontos da amperiana; em vez disso, atribuímos arbitrariamente um sentido para B 
que coincida com o sentido de integração, como na Fig. 29-11, e usamos a seguin- 
te regra da mão direita para atribuir um sinal positivo ou negativo às correntes que 
contribuem para a corrente total envolvida pela amperiana, inw: 


(29-15) 


Envolva a amperiana com a mão direita, com os dedos apontando no sentido da 
integração. Uma corrente no sentido do polegar estendido recebe sinal positivo; uma 
corrente no sentido oposto recebe sinal negativo. 


Finalmente, resolvemos a Eq. 29-15 para obter o módulo de B. Se B é positivo, isso 
significa que o sentido escolhido para B está correto; se B é negativo, ignoramos o 
sinal e tomamos B com o sentido oposto. 

Na Fig. 29-12, aplicamos a regra da mão direita da lei de Ampère à situação da 
Fig. 29-11. Tomando o sentido de integração como o sentido anti-horário, a corrente 
total envolvida pela amperiana é 


Tony e i N iz. 
IA corrente i, está do lado de fora da amperiana.) Assim, de acordo com a Eq. 
29-15, temos: 


$ B cos 0 ds = polii — iz). (29-16) 
O leitor pode estar se perguntando como é possível excluir a corrente i, do lado di- 
seito da Eq. 29-16, já que ela contribui para o módulo B do campo magnético do lado 
esquerdo da equação. A resposta é que as contribuições da corrente i, para o campo 
magnético se cancelam quando a integração da Eq. 29-16 é realizada para uma curva 
fechada, o que não acontece no caso das correntes que estão no interior da curva. 


Apenas as comemes 
envolvidas pela 


amperiana aparecem 
na lei de Ampère. 


Amperiana —. “lata i 
x / 
~% O 


os 


Sentido de 
integração 
Figura 29-11 Aplicação da lei de 
Ampêre a uma amperiana arbitrária que 
envolve dois fios retilíneos longos, mas 
não um terceiro. Observe o sentido das 
correntes. 


É assim que se escolhem os 
sinais das correntes para 
aplicar a lei de Ampêre. 


+i| | 
-f 


Sentido de 
integração 


Figura 29-12 Uso da regra da mão 
direita da lei de Ampère para determinar 
os sinais das correntes envolvidas por 
uma amperiana. A situação é a da 

Fig. 29-11. 
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Toda a corrente está 
envolvida e deve ser 
incluida na lei de Ampère. 


Psuperfície 


do fi O) 
| 


Figura 29-13 Uso da lei de Ampère 
para determinar o campo magnético 
produzido por uma corrente i do lado 
de fora de um fio retilíneo longo de 
seção reta circular. A amperiana é uma 
circunferência concêntrica com um raio 
maior que o raio do fio. 


Apenas as correntes envolvidas 
pela amperiana são incluídas na 
lei de Ampére. 


Amperiana 


Figura 29-14 Uso da lei de Ampêre 
para determinar o campo magnético 
produzido por uma corrente | no interior 
de um fio retilíneo longo de seção reta 
circular. A corrente está distribuída 
uniformemente ao longo da seção reta 
do fio e aponta para fora do papel. 

A amperiana é uma circunferência 
concêntrica com um raio menor ou igual 
ao raio do fio. 


No caso da Fig. 29-11, não podemos usar a Eq. 29-16 para obter o módulo B do 
campo magnético porque não dispomos de informações suficientes para simplificar 
e resolver a integral. Entretanto, conhecemos o resultado da integração: é woli, — 1). 
o valor obtido a partir das correntes envolvidas pela amperiana. 

Vamos agora aplicar a lei de Ampêre a duas situações nas quais a simetria per- 
mite resolver a integral e calcular o campo magnético. 


Campo Magnético nas Vizinhanças de um Fio Longo 
Retilíneo Percorrido por Corrente 


A Fig. 29-13 mostra um fio longo retilíneo percorrido por uma corrente i dirigida para 
fora do plano do papel. De acordo com a Eg. 29-4, o campo magnético B produzido 
pela corrente tem o mesmo módulo em todos os pontos situados a uma distância r 
do fio, ou seja, possui simetria cilíndrica em relação ao fio. Podemos tirar vantagem 
da simetria para simplificar a integral que aparece na lei de Ampère (Eqs. 29-14 e 
29-15); para isso, envolvemos o fio em um amperiana circular concêntrica de raio 
r, como na Fig. 29-13. O campo magnético B tem o mesmo módulo B em todos os 
pontos da amperiana. Como vamos realizar a integração no sentido anti-horário, ds 
tem o sentido indicado na Fig. 29-13. 

Podemos simplificar a expressão B cos 0 da Eq. 29-15 observando que tanto B 
como ds são tangentes à amperiana em todos os pontos. Assim, Be ds são paralelos 
ou antiparalelos em todos os pontos da amperiana; vamos adotar arbitrariamente a 
primeira hipótese. Nesse caso, em todos os pontos, o ângulo 6 entre B e ds é 0º, cos 
6 = cos 0º = 1 ea integral da Eq. 29-15 se torna 


bB.ar = $ B cos ð ds = BÊ as = B(27r). 


Observe que $ ds é a soma de todos os segmentos de reta ds da amperiana, o que 


nos dá simplesmente o perímetro 2 mr da circunferência. 
De acordo com a regra da mão direita, o sinal da corrente da Fig. 29-13 é posi- 
tivo; assim, o lado direito da lei de Ampère se torna + uyi e temos: 


B(27r) = mi 


Hoi 
2r 


Com uma pequena mudança de notação, esta é a Eq. 29-4, que obtivemos na Seção 
29-2 (por um método muito mais trabalhoso) usando a lei de Biot—Savart. Além 
disso. como o módulo B do campo é positivo, sabemos que o sentido correto de B é 
o que aparece na Fig. 29-13. 


ou B = (29-17) 


(do lado de fora de um fio retilíneo ). 


Campo Magnético no Interior de um Fio Longo 
Retilíneo Percorrido por Corrente 


A Fig. 29-14 mostra a seção reta de um fio longo retilíneo de raio R percorrido por 
uma corrente uniforme i dirigida para fora do papel. Como a distribuição de corrente 
ao longo da seção reta do fio é uniforme, o campo magnético B produzido pela cor- 
rente tem simetria cilíndrica. Assim, para determinar o campo magnético em pontos 
situados no interior do fio, podemos novamente usar uma amperiana de raio r, como 
mostra a Fig. 29-14, onde agora r < R. Como mais uma vez B é tangente à curva, o 
lado esquerdo da lei de Ampêre nos dá 


bB-as= BÊ as= B(27r). 


Para calcular o lado direito da lei de Ampère, observamos que, como a distribuição 


(29-18) 
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de corrente é uniforme, a corrente i,,, envolvida pela amperiana é proporcional à 
área envolvida pela curva, ou seja, 


mr 


tem = RE 
Usando a regra da mão direita, vemos que o sinal de i. é positivo e, portanto, de 
acordo com a lei de Ampêre, 


(29-19) 


mr? 
B(2ar) = uol 
( ar) Hot TR? 
_ (Moi EA ne 
ou B = (e ) r (no interior de um fio retilíneo). (29-20) 
27R 


Assim, no interior do fio, o módulo B do campo elétrico é proporcional a r; o valor 
é zero no centro do fio e máximo na superfície, onde r = R. Observe que as Eqs. 
29-17 e 29-20 fornecem o mesmo valor para B no ponto r = R, ou seja, as expres- 
sões para o campo magnético do lado de fora e do lado de dentro do fio fornecem o 
mesmo valor para pontos situados na superfície do fio. 


WD reste 2 


_ A figura mostra três correntes de mesmo valor absoluto i (duas 
paralelas e uma antiparalela) e quatro amperianas. Coloque 
as amperianas em ordem de acordo com o valor absoluto de 


PB - ds, começando pelo maior, 


Uso da lei de Ampère para calcular o campo interior de um cilindro longo percorrido por corrente 
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A Fig. 29-1 5a mostra a seção reta de um cilindro longo condu- 
tor oco de raio interno a = 2,0 cm e raio externo b = 4,0 cm. 
O cilindro conduz uma corrente para fora do plano do papel 
e o módulo da densidade de corrente na seção reta é dado 
por J = c°, com c = 3,0 X 10º A/m* e r em metros. Qual é 
o campo magnético B no ponto da Fig. 29-15a, que está si- 
tuado a 3,0 cm de distância do eixo central do cilindro? 


IDEIAS-CHAVE 


O ponto no qual queremos determinar o campo B está na 
parte sólida do cilindro, entre o raio interno e o raio ex- 
terno. Observamos que a corrente tem simetria cilíndrica 
(é igual em todos os pontos situados à mesma distância 
do eixo central). A simetria permite usar a lei de Ampère 
para determinar o campo B no ponto. Para começar, traça- 
mos uma amperiana como a que aparece na Fig. 29-15b. A 
curva é concêntrica com o cilindro e tem um raio r = 3,0 
cm porque estamos interessados em determinar o campo 
B a esta distância do eixo central do cilindro. 


O passo seguinte é calcular a corrente i. que é envol- 
vida pela amperiana. Entretanto, não podemos usar uma 
simples proporção, como fizemos para chegar à Eg. 29-19, 
já que, desta vez, a distribuição de corrente não é uniforme. 
Em vez disso, devemos integrar o módulo da densidade 
de corrente entre o raio interno a do cilindro e o raio r da 
amperiana, usando os passos mostrados nas Figs. 29-15c 
a 29-15h. 


Cálculos Escrevemos a integral na forma 


hy = fraa = Í cr?(2rr dr) 


a 


r rt r 
= 2me | rdr = 2me | Z- 
a 4 Ja 


DE l — à?) 
2 
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Note que. nesses passos, tomamos o elemento de área dA 


Explicitando B e substituindo os valores conhecidos, ob- 


como a área do anel das Figs. 29-15d a 29-15fe depois o temos: 
substituímos por um elemento equivalente, o produto do oc 
perímetro do anel, 2 7r, pela espessura dr. p= DEN (1º — a?) 
O sentido da integração indicado na Fig. 29-15b foi 
escolhido arbitrariamente como o sentido horário. Aplican- 
do à amperiana a regra da mão direita, descobrimos que 4(0,030 m) 
recisamos somar a corrente i. como negativa, já que o 
sentio da corrente é para fora do papel e AAE A X [(0,030 m)* — (0,020 mf] 
para dentro do papel. = —-20 x 10T: 
Em seguida, calculamos o lado esquerdo da lei de Am- 
père exatamente como fizemos na Fig. 29-14 e obtemos 
novamente a Eg. 29-18. Assim, a lei de Ampêre, 


_ X4m x 107 T-m/A)(3,0 x 106 A /m?) 


Assim, o campo magnético B em um ponto situado a 
3,0 cm do eixo central tem módulo 
B=2,0x10*T 


e forma linhas de campo magnético com o sentido contrá- 
rio ao sentido de integração que escolhemos, ou seja, com 
o sentido anti-horário na Fig. 29-15b. 


(Resposta) 
bi-as = Molenvs 
nos dá 


B(2mr) = a (rt — a’). 


Começamos com um 
anel tão fino que a 
densidade de corrente 
pode ser considerada 
constante no interior. 


Precisamos calcular 
a corrente na área 
envolvida pela 
amperiana. 


Para isso, traçamos 
uma circunferência 
amperiana passando 
pelo ponto. 


Queremos calcular 
o campo magnético 
no ponto de raio r. 


qa 


(a) (b) (O) (d) 


Amperiana 


A área dA do anel é o A corrente no anel é o Precisamos somar ... até o maior, 
produto do perímetro produto da densidade as correntes em cujo raio é igual 
da circunferência de corrente J pela todos os anéis, ao raio da 

pela largura dr. área dA do anel. desde o menor ... amperiana. 


© 


(e) (f) (8) (h) 
Figura 29-15 (a)—(b) Para calcular o campo magnético em um ponto interno deste cilindro condutor, usamos uma 
amperiana concêntrica com o cilindro que passa pelo ponto e determinamos a corrente envolvida pela amperiana. (c)— (h) 
Como a densidade de corrente não é uniforme, começamos com um anel elementar e somamos (por integração) as correntes 
em todos os anéis que estão situados no interior da amperiana. 


o o uu Å- 


o 
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29-5 Solenoides e Toroides 
Campo Magnético de um Solenoide 


Outra aplicação importante da lei de Ampère diz respeito ao cálculo do campo magné- 
tico produzido pela corrente em uma bobina helicoidal formada por espiras circulares 
muito próximas. Uma bobina desse tipo recebe o nome de solenoide (Fig. 29-16). 
Vamos supor que o comprimento do solenoide é muito maior que o diâmetro. 

A Fig. 29-17 mostra um trecho de um solenoide “esticado”. O campo magné- 
tico do solenoide é a soma vetorial dos campos produzidos pelas espiras. No caso 
de pontos muito próximos de uma espira, o fio se comporta magneticamente quase 
como um fio retilíneo e as linhas de B são quase círculos concêntricos. Como mostra 
a Fig. 29-17, o campo tende a se cancelar entre espiras vizinhas. A figura também 
mostra que em pontos no interior do solenoide e razoavelmente afastados do fio. B 
é aproximadamente paralelo ao eixo central. No caso limite de um solenoide ideal, 
que é infinitamente longo e formado por espiras muito juntas (espiras cerradas) de 
um fio de seção reta quadrada, o campo no interior do solenoide é uniforme e para- 
lelo ao eixo central. 

Em pontos acima do solenoide, como o ponto P da Fig. 29-17, o campo magné- 
tico criado pela parte superior das espiras do solenoide (representadas pelo símbolo 
O) aponta para a esquerda (como nas proximidades do ponto P) e tende a cancelar 
o campo criado em P pela parte inferior das espiras (representadas pelo símbolo 
=), que aponta para direita (e não está desenhado na figura). No caso limite de um 
solenoide ideal, o campo magnético do lado de fora do solenoide é zero. Tomar o 
campo externo como zero é uma excelente aproximação de um solenoide real se o 
comprimento do solenoide for muito maior que o diâmetro e se forem considerados 
apenas pontos como P, que não estão próximos das extremidades do solenoide. A 
orientação do campo magnético no interior do solenoide é dada pela regra da mão 
direita: segurando o solenoide com a mão direita, com os dedos apontando no sentido 
da corrente, o polegar estendido mostra a orientação do campo magnético. 

A Fig. 29-18 mostra as linhas de B em um solenoide real. O espaçamento das 
linhas na região central mostra que o campo no interior do solenoide é intenso e uni- 
forme em toda a região, enquanto o campo externo é muito mais fraco. 

Vamos agora aplicar a lei de Ampêre, 


$ B-ds = poin, (29-21) 


Figura 29-16 Um solenoide 
percorrido por uma corrente i. 


Figura 29-17 Trecho de um solenoide “esticado” visto de perfil. São mostradas as partes 
traseiras de cinco espiras e as linhas de campo magnético associadas. As linhas de campo 
magnético são circulares nas proximidades das espiras. Perto do eixo do solenoide, as 
tinhas de campo se combinam para produzir um campo magnético paralelo ao eixo. O 

fato de as linhas de campo apresentarem um pequeno espaçamento indica que o campo 
magnético nessa região é intenso. Do lado de fora do solenoide, as linhas de campo são 
mais espaçadas e o campo é muito mais fraco. 


Figura 29-18 Linhas de campo 
magnético em um solenoide real. O 
campo é intenso e uniforme em pontos 
do interior do solenoide, como P,. = 
muito mais fraco em pontos do lado de 
fora do solenoide, como P+. 
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Figura 29-19 Aplicação da lei de 
Ampere a um solenoide ideal percorrido 
por uma corrente i. A amperiana é o 
retângulo abeda. 


co y; 
+ 


C 


Figura 29-20 (a) Um toroide 
percorrido por uma corrente i. (b) Seção 
reta horizontal do toroide. O campo 
magnético no interior do toroide pode 
ser calculado aplicando a lei de Ampêre 
a uma amperiana como a mostrada na 
figura. 


ao solenoide ideal da Fig. 29-19, em que B é uniforme do lado de dentro do solenoide 


e zero do lado de fora, usando a amperiana retangular abcda. Escrevemos $ë -d5 
como a soma de quatro integrais, uma para segmento da amperiana: 


h e d “o, 
z-as- | Bas + | B-ds + | B-ds + | B-ds. (29-22 
ü b e d 


A primeira integral do lado direito da Eq. 29-22 é Bh, onde B é o módulo do 
campo uniforme B no interior do solenoide e h é o comprimento (arbitrário) do seg- 
mento ab. À segunda e a quarta integral são nulas porque, para os elementos ds des- 
ses segmentos, B é perpendicular a ds ou é zero e, portanto, o produto escalar B - dz 
é zero. A terceira integral, que envolve um segmento do lado de fora do solenoide. 
também é nula porque B = 0 em todos os pontos do lado de fora do solenoide. As- 


sim, o valor de PB - ds para toda a amperiana é Bh. 


A corrente total i,,, envolvida pela amperiana retangular da Fig. 29-19 não é igual 
à corrente i nas espiras do solenoide porque as espiras passam mais de uma vez pela 
amperiana. Seja n o número de espiras por unidade de comprimento do solenoide: 
nesse caso, a amperiana envolve nh espiras e, portanto, 


deny = Unh). 
De acordo com a lei de Ampére, temos: 


Bh = minh 
ou B = mgin (solenoide ideal). (29-23) 


Embora a Eq. 29-23 tenha sido demonstrada para um solenoide ideal, constitui 
uma boa aproximação para solenoides reais se for aplicada apenas a pontos internos 
e afastados das extremidades do solenoide. A Eq. 29-23 está de acordo com as ob- 
servações experimentais de que o módulo B do campo magnético no interior de um 
solenoide não depende do diâmetro nem do comprimento do solenoide e é uniforme 
ao longo da seção reta do solenoide. Um solenoide constitui, portanto, uma forma 
prática de criar um campo magnético uniforme de valor conhecido para realizar ex- 
perimentos, assim como um capacitor de placas paralelas constitui uma forma prática 
de criar um campo elétrico uniforme de valor conhecido. 


Campo Magnético de um Toroide 


A Fig. 29-20a mostra um toroide, que pode ser descrito como um solenoide cilin- 
drico que foi encurvado até as extremidades se tocarem, formando um anel. Qual é 
o valor do campo magnético B no interior de um toroide? Podemos responder a essa 
pergunta usando a lei de Ampère e a simetria do toroide. 

Por simetria, vemos que as linhas de B formam circunferências concêntricas no 
interior do toroide, como mostra a Fig. 29-20b. Vamos escolher como amperiana 
uma circunferência concêntrica de raio r e percorrê-la no sentido horário. De acordo 
com a lei de Ampère, temos: 


(B)(27r) = miN, 


em que i é a corrente nas espiras do toroide (que é positiva para as espiras envolvidas 
pela amperiana) e N é o número total de espiras. Assim, temos: 
== e— toroide). 29-24 
2y pº(toroide) (29-24) 

Isso mostra que, ao contrário do que acontece no caso do solenoide, B não é cons- 
tante ao longo da seção reta de um toroide. 

E fácil mostrar, com o auxílio da lei de Ampère, que B = 0 nos pontos do lado 
de fora de um toroide (como se o toroide fosse fabricado a partir de um solenoide 
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ideal). O sentido do campo magnético no interior de um toroide pode ser determi- 
nado com o auxílio da regra da mão direita: segurando o toroide com a mão direita, 
com os dedos apontando no sentido da corrente, o polegar estendido mostra o sen- 
tido do campo magnético. 


Campo no interior de um solenoide 


Um solenoide tem um comprimento L = 1,23 m, um diã- 
metro interno d = 3,55 cm e conduz uma corrente i = 


Cálculo Como B não depende do diâmetro das espiras, o 
valor de n para cinco camadas de espiras é simplesmente 


5,57 A. É formado por cinco camadas de espiras cerradas, 
cada uma com 850 espiras. Qual é o valor de B no centro 
do solenoide? 


cinco vezes maior que o valor para uma camada. Assim, 
de acordo com a Eq. 29-23, temos: 


5 X 850 espiras 


B = min = (4r X 107 T-m/A)(5,57 A) IAA 


IDEIA-CHAVE 
O módulo B do campo magnético no eixo central do sole- 
noide está relacionado à corrente i do solenoide e ao nú- 
mero n de espiras por unidade de comprimento através da 
Eq. 29-23 (B = min). 


=242x102T=242mT. (Resposta) 


Esse é o valor aproximado do campo magnético no interior 
da maior parte do solenoide. 


29-6 Uma Bobina Percorrida por Corrente 
como um Dipolo Magnético 


Até o momento, examinamos os campos magnéticos produzidos por correntes em 
um fio retilíneo, em um solenoide e em um toroide. Vamos agora discutir o campo 
magnético produzido por uma corrente em uma bobina. Como vimos na Seção 28-10, 
uma bobina se comporta como um dipolo magnético no sentido de que, na presença 
de um campo magnético B, experimenta um torque 7 dado por 
7=uxB (29-25) 
em que /i, o momento dipolar magnético da bobina, tem um módulo dado por NiA, 
em que N é o número de espiras, i é a corrente e A é a área das espiras. (Atenção: não 
confunda o momento magnético dipolar ji com a constante de permeabilidade o.) 
Como vimos, o sentido de ji é dado pela regra da mão direita: segurando a bo- 
bina com a mão direita, com os dedos apontando no sentido da corrente, o polegar 
estendido mostra o sentido do momento dipolar magnético. 


Campo Magnético de uma Bobina 


Vamos agora examinar outro aspecto de uma bobina percorrida por corrente como 
um dipolo magnético: qual é o campo magnético produzido pela bobina em um 
ponto do espaço? A simetria não é suficiente para que seja possível usar a lei de 
Ampère; assim, temos que recorrer à lei de Biot—Savart. Para simplificar o pro- 
blema, vamos considerar uma bobina com uma única espira circular e calcular o 
campo apenas em pontos situados sobre o eixo central, que tomaremos como o 
eixo z. Vamos demonstrar que o módulo do campo magnéticos nesses pontos é 
dado por 


LoiR? 
2(R? + 272? 
em que R é o raio da espira e z é a distância entre o ponto considerado e o centro da 


espira. O sentido do campo magnético B é o mesmo que o do momento magnético 
Æ da bobina. 


B(z) = (29-26) 
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B, 


Figura 29-21 Uma espira percorrida 
por corrente produz um campo 
magnético semelhante ao de um ímã em 
forma de barra, com um polo norte e um 
polo sul. O momento dipolar magnético 
E da espira, cujo sentido é dado pela 
regra da mão direita, aponta do polo sul 
para o polo norte, ou seja, na mesma 
direção que o campo B no interior da 
espira. 


As componentes 
perpendiculares 
se cancelam; 
precisamos 
somar apenas as 
componentes 
paralelas. 


Figura 29-22 Vista de perfil de uma 
espira circular de raio R. O plano da 
espira é perpendicular ao papel e apenas 
a metade mais distante da espira aparece 
na figura. A lei de Biot— Savart pode ser 
usada para calcular o campo magnético 
em um ponto P do eixo central da 
espira. 


No caso de pontos muito distantes da bobina, z > R e a Eq. 29-26 se reduz a 
HoiR? 
22 


Lembrando que 7R? é a área A da bobina e generalizando o resultado para uma bo- 
bina de N espiras, podemos escrever essa equação na forma 


B(z) = 


Além disso, como B e ji são paralelos, podemos escrever a equação em forma ve- 
torial, usando a identidade u = NiA: 
B(z) =H + (bobina percorrida por corrente). (29-27) 
2 É 

Assim, podemos encarar uma bobina percorrida por corrente como um dipolo 
magnético sob dois aspectos: (1) a bobina experimenta um torque na presença de 
um campo magnético externo; (2) a bobina produz um campo magnético que é dado. 
para pontos distantes sobre o eixo z, pela Eq. 29-27. A Fig. 29-21 mostra o campo 
magnético produzido por uma bobina percorrida por corrente; um lado da bobina se 
comporta como um polo norte (para onde aponta o momento magnético ji) e o outro 
lado como um polo sul, como sugere o desenho de um ímã em forma de barra. Uma 
bobina percorrida por corrente, como um ímã em forma de barra, tende a se alinhar 
com um campo magnético aplicado. 


Wrest 3 


A figura mostra quatro pares de espiras circulares de raio r ou 2r, com o centro em eixos 
verticais (perpendiculares ao plano das espiras) e percorridas por correntes de mesmo 
valor absoluto, nos sentidos indicados. Coloque os pares na ordem do módulo do campo 
magnético em um ponto sobre o eixo central a meio caminho entre os anéis, começando 


pelo maior. T As D i 
b D DDD 


(a) (e) (d) 


Demonstração da Equação 29-26 


A Fig. 29-22 mostra uma vista de perfil de uma espira circular de raio R percorrida por 
uma corrente i. Considere um ponto P do eixo central, situado a uma distância z do 
plano da espira. Vamos aplicar a lei de Biot— Savart a um elemento de comprimento 
ds situado na extremidade esquerda da espira. O vetor comprimento ds associado a 
esse elemento aponta perpendicularmente para fora do papel. O ângulo 0 entre ds e 
F na Fig. 29-22 é 90º; o plano formado pelos dois vetores é perpendicular ao plano 
do papel e contém tanto F como ds. De acordo com a lei de Biot—Savart (e com a 
regra da mão direita), o elemento de campo dB produzido no ponto P pela corrente 
do elemento ds é perpendicular a esse plano e, portanto, paralelo ao plano do papel 
e perpendicular a F, como mostra a Fig. 29-22. 

Vamos separar dB em duas componentes: dB, paralela ao eixo da espira, e dB.. 
perpendicular ao eixo. Por simetria, a soma vetorial das componentes perpendicula- 
res dB, produzidas por todos os elementos ds da espira é zero. Isso deixa apenas as 
componentes paralelas dB, e, portanto. 


"rn s 


B = fas. 
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Para o elemento ds da Fig. 29-22, a lei de Biot—Savart (Eq. 29-1) nos diz que o 


campo magnético a uma distância r é dado por 


Mo i ds sen 90º 


es dm y 
Temos também 
dB, = dB cos a. 
Combinando as duas relações, obtemos 
_ Woicosads 
AB qu Arr? 


(29-28) 


A Fig. 29-22 mostra que existe uma relação entre r e a. Ambos podem ser expressos 
em termos da variável z, a distância entre o ponto P e o centro da espira. As relações 


são as seguintes: 


e cos a = Esto 
r VR +z 

Substituindo as Eqs. 29-29 e 29-30 na Eq. 29-28, obtemos 
dBy aem ny 


4r R? $ geya 


(29-29) 


(29-30) 


Observe que i, R e z têm o mesmo valor para todos os elementos ds da espira; assim, 


quando integramos esta equação, descobrimos que 


fm 


EA HoiR 
E 4m(R? + 2)? fa 


ou, como fds é simplesmente o perímetro 2 7R da espira, 


B 


toiR? 
2(R? + gaja á 
Esta é a Eq. 29-26, a relação que queríamos demonstrar. 


B(z) = 


im revisÃoeresumo DMI D! 


Lei de Biot-Savart O campo magnético criado por um condu- 
tor percorrido por corrente pode ser calculado com o auxílio da lei 
de Biot-Savart. De acordo com essa lei, a contribuição dB de um 
elemento de corrente i ds para o campo em um ponto P situado a 
uma distância r é dada por 


My ids xF 


pads dr rP 


(lei de Biot-Savart). (29-3) 


em que F é o vetor unitário que liga o elemento de corrente ao ponto 
P. O valor da constante 4o, conhecida como constante de perme- 
abilidade, é 


47X 107 T-m/A =1,26x 10 %T-m/A. 


Campo Magnético Produzido pela Corrente em um Fio Re- 
tilíneo Longo No caso de um fio retilíneo longo percorrido por 


uma corrente į, a lei de Biot— Savart nos dá, para o módulo do campo 
magnético a uma distância perpendicular R do fio, 


Hoi 
27R 


Campo Magnético de um Arco de Circunferência O mó- 
dulo do campo magnético no centro de um arco de circunferência 
de raio R e ângulo central (em radianos) percorrido por uma cor- 
rente į é dado por 


B = (fio retilíneo longo). (29-4) 


(no centro de um arco de circunferência). (29-9) 


Força entre Correntes Paralelas Fios paralelos percormdos 
por correntes no mesmo sentido se atraem e fios paralelos percor- 
ridos por correntes em sentidos opostos se repelem. O módulo ds 
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força que age sobre um segmento de comprimento L de um dos 
fios é dado por 


E =a o _ Mobi 
Fpa = i, LB, sen 90º = St 


em que d é a distância entre os fios e i, e i, são as correntes nos fios. 


(29-13) 


Lei de Ampére De acordo com a lei de Ampère, 


$ B-av- Eles 


A integral de linha que aparece na Eq. 29-14 deve ser calculada 
para uma curva fechada conhecida como amperiana. À corrente i 
é a corrente total envolvida pela amperiana. No caso de algumas 
distribuições de corrente, a Eq. 29-14 é mais fácil de usar que a Eq. 
29-3 para calcular o campo magnético produzido por correntes. 


(lei de Ampère). (29-14) 


Campos de um Solenoide e de um Toroide No interior de um 
solenoide longo percorrido por uma corrente i, em pontos longe das 
extremidades, o módulo B do campo magnético é dado por 


1 A Fig. 29-23 mostra três circuitos formados por dois segmentos 
radiais e dois arcos de circunferência concêntricos, um de raio r é 
o outro de raio R > r. À corrente é a mesma nos dois circuitos e 
o ângulo entre os dois segmentos radiais é o mesmo. Coloque os 
circuitos na ordem do módulo do campo magnético no centro dos 
arcos (indicado na figura por um ponto), começando pelo maior. 


(e) 


Figura 29-23 Pergunta 1. 


2 A Fig. 29-24 representa um instantâneo dos vetores velocidade 
de quatro elétrons nas vizinhanças de um fio percorrido por uma 
corrente į. As quatro velocidades têm o mesmo módulo e a velo- 
cidade F, aponta para dentro do papel. Os elétrons 1 e 2 estão à 
mesma distância do fio e o mesmo acontece com os elétrons 3 e 4. 
Coloque os elétrons na ordem do módulo da força magnética a que 
estão sujeitos devido à corrente i, começando pelo maior, 


Va 
Figura 29-24 Pergunta 2. 


3 A Fig. 29-25 mostra quatro arranjos nos quais fios paralelos lon- 
gos conduzem correntes iguais para dentro ou para fora do papel 


B = kpin (solenoide ideal); (29-231 


em que n é o número de espiras por unidade de comprimento, Em 
um ponto no interior de um toroide. o módulo B do campo mas- 
nético é dado por 


p- BiN] 


m F (toroide), (29-241 


em que r é a distância entre o ponto e o centro do toroide. 


Campo de um Dipolo Magnético O campo magnético pro- 
duzido por uma bobina percorrida por corrente, que se comporrz 
como um dipolo magnético, em um ponto P situado a uma distân- 
cia z ao longo do eixo central da bobina, é paralelo ao eixo centra! 
e dado por 


B(z) = EL E, (29-27) 
Tl 


em que ji é o momento dipolar da bobina. A Eq. 29-27 é válida ape- 
nas para valores de z muito maiores que as dimensões da bobina. 


` 


nos vértices de quadrados iguais. Coloque os arranjos na ordem do 
módulo do campo magnético no centro do quadrado, começando 
pelo maior. 


Figura 29-25 Pergunta 3. 


4 A Fig. 29-26 mostra seções retas de dois fios retilíneos longos: 
a corrente do fio da esquerda, i}, é para fora do papel. Para que o 
campo magnético total produzido pelas duas correntes seja zero no 
ponto P, (a) o sentido da corrente i do fio da direita deve ser para 
dentro ou para fora do papel? (b) O valor absoluto da corrente i+ 
deve ser maior, menor ou igual ao valor absoluto de i,? 


P H to 
Figura 29-26 Pergunta 4, 
5 A Fig. 29-27 mostra três circuitos formados por segmentos reti- 
líneos e arcos de circunferência concêntricos (semicircunferências 
ou quartos de circunferência de raio r, 2r ou 31). A corrente é a mes- 
ma nos três circuitos. Coloque os circuitos na ordem do módulo do 


campo magnético no centro dos arcos (indicado na figura por um 
ponto), começando pelo maior. 


L~ 


(a) (b) (0) 
Figura 29-27 Pergunta 5. 


6 A Fig. 29-28 mostra, em função da distância radial r, o módulo 
B do campo magnético do lado de dentro e do lado de fora de qua- 
tro fios (a, b, c, d), cada um dos quais conduz uma corrente unifor- 
memente distribuída ao longo da seção reta. Os trechos em que os 
gráficos correspondentes a dois fios se superpõem estão indicados 
por duas letras. Coloque os fios na ordem (a) do raio, (b) do módu- 
lo do campo magnético na superfície e (c) da corrente, começando 
pelo maior valor. (d) O módulo da densidade de corrente do fio a é 
maior, menor ou igual ao do fio c? 


Figura 29-28 Pergunta 6. 


7 A Fig. 29-29 mostra quatro amperianas circulares (a, b, c, d) con- 
cêntricas com um fio cuja corrente é dirigida para fora do papel. A 
corrente é uniforme ao longo da seção reta do fio (região sombrea- 
da). Coloque as amperianas na ordem do valor absoluto de PB -d5 
ao longo da curva, começando pelo maior. 


Figura 29-29 Pergunta 7. 


8 A Fig. 29-30 mostra quatro arranjos nos quais fios longos, para- 
lelos, igualmente espaçados conduzem correntes iguais para dentro 
e para fora do papel. Coloque os arranjos na ordem do módulo da 
força a que está submetido o fio central, começando pelo maior. 


()—— O—— €—— O—— €— O— 
i) — O—— O—— &— O— &— 
()—— O— &— OoOo 


()—— S— O— €— &—S— 
Figura 29-30 Pergunta 8. 


9 A Fig. 29-31 mostra quatro amperianas circulares (a, b, c, d) e, 
em seção reta, quadro condutores circulares longos (regiões sombre- 
adas), todos concêntricos. Três dos condutores são cilindros ocos; o 
condutor central é um cilindro maciço. As correntes nos condutores 
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são, do raio menor para o maior, 4 A para fora do papel, 9 A para 
dentro do papel, 5 A para fora do papel e 3 A para dentro do papel. 
Coloque as amperianas na ordem do módulo de PB-ds ao longo 


da curva, começando pelo maior. 


Figura 29-31 Pergunta 9. 


10 A Fig. 29-32 mostra quatro correntes iguais į e cinco amperia- 
nas (a, b, c, d, e) envolvendo essas correntes. Coloque as amperia- 
nas na ordem do valor de Ọ B- ds ao longo das curvas nas direções 
indicadas, começando pelo maior valor positivo. 


Figura 29-32 Pergunta 10. 


11 A Fig. 29-33 mostra três arranjos de três fios retilíneos longos 
conduzindo correntes iguais para dentro e para fora do papel. (a) 
Coloque os arranjos na ordem do módulo da força magnética a que 
está submetido o fio A, começando pelo maior. (b) No arranjo 3, o 
ângulo entre a força a que está submetido o fio A e a reta tracejada 
é igual, maior ou menor que 45°? 


ban | 


OSS 
A 


de D — 
A 


(1) (2) 


Figura 29-33 Pergunta 11. 
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+- O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


= Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 29-2 Cálculo do Campo Magnético Produzido por 
uma Corrente 


*1 Um topógrafo está usando uma bússola magnética 6,1 m abai- 
xo de uma linha de transmissão que conduz uma corrente constante 
de 100 A, (a) Qual é o campo magnético produzido pela linha de 
transmissão na posição da bússola? (b) Esse campo tem uma influ- 
ência significativa na leitura da bússola? A componente horizontal 
do campo magnético da Terra no local é 20 uT. 


*2 A Fig. 29-34a mostra um elemento de comprimento ds = 1,00 
um em um fio retilíneo muito longo percorrido por corrente. A 
corrente no elemento cria um campo magnético elementar dB no 
espaço em volta. A Fig. 29-34h mostra o módulo dB do campo 
para pontos situados a 2,5 cm de distância do elemento em função 
do ângulo 0 entre o fio e uma reta que liga o elemento ao ponto. A 
escala vertical é definida por dB, = 60,0 pT. Qual é o módulo do 
campo magnético produzido pelo fio inteiro em um ponto situado 
a 2,5 cm de distância do fio? 


dB (pT) 


(a) 
Figura 29-34 Problema 2. 


*3 Em um certo local das Filipinas, o campo magnético da Terra 
tem um módulo de 39 uT, é horizontal e aponta exatamente para 
o norte. Suponha que o campo total é zero 8,0 cm acima de um fio 
longo, retilíneo, horizontal que conduz uma corrente constante. De- 
termine (a) o módulo da corrente; (b) a orientação da corrente. 


*4 Um condutor retilíneo percorrido por uma corrente i = 5,0 
A se divide em dois arcos semicirculares, como mostra a Fig. 
29-35. Qual é o campo magnético no centro C da espira circular 
resultante? 


Figura 29-35 Problema 4. 


*5 Na Fig. 29-36, uma corrente i = 10 A circula em um condutor 
longo formado por dois trechos retilíneos e uma semicircunferência 
de raio R = 5,0 mm e centro no ponto a. O ponto b fica a meio ca- 
minho entre os trechos retilíneos e tão afastado da semicircunferên- 
cia que os dois trechos retos podem ser considerados fios infinitos. 
Determine (a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora 
do papel) do campo magnético no ponto a. Determine também (c) 
o módulo e (d) o sentido do campo magnético no ponto b. 


Figura 29-36 Problema 5, CS 


*6 Na Fig. 29-37, o ponto P está a uma distância R = 2,00 cm de 
um fio retilíneo muito longo que conduz uma corrente. O campo 
magnético B no ponto P é a soma das contribuições de elementos 
de corrente į d5 ao longo de todo o fio. Determine a distância s en- 
tre o ponto P e o elemento (a) que mais contribui para o campo 8 
e (b) responsável por 10% da maior contribuição. 


Ed 
| 
E 
SS R 
Figura 29-37 Problema 6. a A Fio 


*7 Na Fig. 29-38, dois arcos de circunferência têm raios a = 13,5 
cm e b = 10,7 cm, subtendem um ângulo 6 = 74,0º, conduzem 
uma corrente į = 0,411 A e têm o mesmo centro de curvatura P- 
Determine (a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora 
do papel) do campo magnético no ponto P. 


Figura 29-38 Problema 7. 


*B Na Fig. 29-39, dois arcos de circunferência têm raios R, = 7,80 
cm e R, = 3,15 cm, subtendem um ângulo O = 180º, conduzem 
uma corrente | = 0,281 A e têm o mesmo centro de curvatura C. 
Determine (a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora 
do papel) do campo magnético no ponto C. 


Figura 29-39 Problema 8. 


*9 Dois fios retilíneos longos são paralelos e estão separados por 
uma distância de 8,0 cm. As correntes nos fios são iguais e o cam- 
po magnético em um ponto situado exatamente a meio caminho 
entre os dois fios tem um módulo de 300 uT. (a) As correntes têm 
o mesmo sentido ou sentidos opostos? (b) Qual é o valor das cor- 
rentes? 


*710Na Fig. 29-40, um fio é formado por uma semicircunferência 
de raio R = 9,26 cm e dois segmentos retilíneos (radiais) de com- 
primento L = 13,1 em cada um. A corrente no fio é i = 34,8 mA. 
Determine (a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora 
do papel) do campo magnético no centro de curvatura C da semi- 
circunferência. 


i fA 
Es) € Fi 


*11Na Fig. 29-41, dois fios retilíneos longos são perpendiculares 
ao plano do papel e estão separados por uma distância d, = 0,75 
em. O fio | conduz uma corrente de 6,5 A para dentro do papel. 
Determine (a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora do 
papel) da corrente no fio 2 para que o campo magnético seja zero 
no ponto P, situado a uma distância d} = 1,50 em do fio 2, 


Figura 29-40 Problema 10. 


Fio [Rem 
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Figura 29-41 Problema 11. 


*12Na Fig. 29-42, dois fios retilíneos longos, separados por uma 
distância d = 16,0 em, conduzem correntes i, = 3,61 mA e = 
3.00i, dirigidas para fora do papel. (a) Em que ponto do eixo x o 
campo magnético total é zero? (b) Se as duas correntes são mul- 
tiplicadas por dois, o ponto em que o campo magnético é zero se 
aproxima do fio 1, se aproxima do fio 2 ou permanece onde está? 


y 


i io 


ac 


**13 Na Fig. 29-43, o ponto P, está a uma distância R = 13,1 cm 
do ponto médio de um fio retilíneo de comprimento L = 18,0 cm 
que conduz uma corrente i = 58,2 mA. (Observe que o fio não é 
longo.) Qual é o módulo do campo magnético no ponto P,? 


X 


Figura 29-42 Problema 12. 


Figura 29-43 Problemas 13 e 17. | 


s14 A Eq. 29-4 fornece o módulo B do campo magnético criado 
por um fio retilíneo infinitamente longo em um ponto P situado a 
uma distância R do fio. Suponha que o ponto P esteja, na verdade, a 
uma distância R do ponto médio de um fio de comprimento finito L. 
Nesse caso, o uso da Eq. 29-4 para calcular B envolve um certo erro 
percentual. Qual deve ser a razão L/R para que o erro percentual seja 
1,00%? Em outras palavras, para que valor de L/R a igualdade 


(B da Eq. 29-4) — (B real) 


(B real) (100%) = 1,00% é satisfeita? 


«15 A Fig. 29-44 mostra dois fios. O fio de baixo conduz uma 
corrente à, = 0,40 A e inclui um arco de circunferência com 5,0 cm 
de raio e centro no ponto P, que subtende um ângulo de 180º. O fio 
de cima conduz uma corrente i, = 2i, e inclui um arco de circunfe- 
rência com 4,0 em de raio e centro também no ponto P, que subten- 
de um ângulo de 120º. Determine (a) o módulo e (b) a orientação 
do campo magnético B para os sentidos das correntes indicados na 
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figura. Determine também (c) o módulo e (d) a direção de B se o 
sentido da corrente i, for invertido. 


Figura 29-44 Problema 15. 


**16 NaFig. 29-45, duas espiras circulares concêntricas, que con- 
duzem correntes no mesmo sentido, estão no mesmo plano. A espira 
| tem 1,50 cm de raio e conduz uma corrente de 4,00 mA. A espira 
2 tem 2,50 em de raio e conduz uma corrente de 6,00 mA. O campo 
magnético B no centro comum das duas espiras é medido enquanto 
se faz girar a espira 2 em torno de um diâmetro, Qual deve ser o 
ângulo de rotação da espira 2 para que o módulo do campo B seja 


100 nT? 
DP. 


Figura 29-45 Problema 16. 


**17 Na Fig. 29-43, o ponto P, está a uma distância perpendicu- 
lar R = 25,1 cm de uma das extremidades de um fio retilíneo de 
comprimento L = 13,6 cm que conduz uma corrente i = 0,693 A. 
(Observe que o fio não é longo.) Qual é o módulo do campo mag- 
nético no ponto P,? 


*º18 Uma corrente é estabelecida em uma espira constituída por 
uma semicircunferência de 4,00 cm de raio, uma semicircunferência 
concêntrica de raio menor e dois segmentos retilíneos radiais, todos 
no mesmo plano. A Fig. 29-46a mostra o arranjo, mas não está de- 
senhada em escala. O módulo do campo magnético produzido no 
centro de curvatura é 47,25 uT. Quando a semicircunferência me- 
nor sofre uma rotação de 180º (Fig. 29-46h), o módulo do campo 
magnético produzido no centro de curvatura diminui para 15,75 uT 
e o sentido do campo se inverte. Qual é o raio da semicireunferência 


menor? 
LA GN 


(a) (h) 
Figura 29-46 Problema 18. 


**19 Um fio longo está sobre o eixo x e conduz uma corrente de 
30 A no sentido positivo do eixo x. Um segundo fio longo é perpen- 
dicular ao plano xy, passa pelo ponto (0; 4,0 m; 0) e conduz uma 
corrente de 40 A no sentido positivo do eixo z. Determine o módulo 
do campo magnético produzido pelos fios no ponto (0; 2,0 m; 0). 


**20 NaFig. 29-47, parte de um fio longo isolado que conduz uma 
corrente | = 5,78 mA é encurvada para formar uma espira circular 
de raio R = 1,89 cm, Em termos dos vetores unitários. determine o 
campo magnético C no centro da espira (a) se a espira está no ple- 
no do papel e (b) se a espira está perpendicular ao plano do papel. 
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depois de sofrer uma rotação de 90º no sentido anti-horário, como 
mostra a figura. 


Figura 29-47 Problema 20. 


**27 A Fig. 29-48 mostra, em seção reta, dois fios retilíneos muito 
longos, ambos percorridos por uma corrente de 4,00 A orientada 
para fora do papel. A distância entre os fios é d, = 6,00 m e a dis- 
tância entre o ponto P, equidistante dos dois fios, e o ponto médio 
do segmento de reta que liga os dois fios é d, = 4,00 m. Determine 
o módulo do campo magnético total produzido no ponto P pelos 
dois fios. 


Figura 29-48 Problema 21. 


**22 A Fig. 29-49a mostra, em seção reta, dois fios longos e pa- 
ralelos, percorridos por correntes e separados por uma distância L. 
A razão i,/i, entre as correntes é 4,00; os sentidos das correntes não 
são conhecidos. A Fig. 29-49b mostra a componente B, do campo 
magnético em função da posição no eixo x à direita do fio 2. A es- 
cala vertical é definida por B,, = 4,0 nT e a escala horizontal por 
x, = 20,0 cm. (a) Para que valor de x > 0 a componente B, é máxi- 
ma? (b) Se i = 3 mA, qual é o valor máximo de B,? Determine o 
sentido (para dentro ou para fora do papel) (c) de i e (d) de i. 


(a) (b) 
Figura 29-49 Problema 22. 


**23 A Fig. 29-50 mostra um próton que se move com velocidade 
v = (—200 m/s); em direção a um fio retilíneo longo que conduz 
uma corrente i = 350 mA. No instante mostrado, a distância entre 
o próton e o fio é d = 2,89 cm. Em termos dos vetores unitários. 
qual é a força magnética a que o próton está submetido? 


Figura 29-50 Problema 23. 


**24 A Fig. 29-51 mostra, em seção reta, quatro fios finos parale- 
los, retilíneos e muito compridos, que conduzem correntes iguais 
nos sentidos indicados. Inicialmente, os quatro fios estão a uma 
distância d = 15,0 cm da origem do sistema de coordenadas, onge 
criam um campo magnético total B. (a) Para que valor de x o fio 1 
deve ser deslocado ao longo do eixo x para que o campo B sofra 
uma rotação de 30º no sentido anti-horário? (b) Com o fio 1 na nova 
posição, para que valor de x o fio 3 deve ser deslocado ao longo do 
eixo x para que o campo B volte à orientação inicial? 


Figura 29-51 Problema 24. 


**25 A Fig. 29-52 mostra um fio que conduz uma corrente | = 3,00 
A. Dois trechos retilíneos semi-infinitos, ambos tangentes à mesma 
circunferência. são ligados por um arco de circunferência que pos- 
sui um ângulo central 0 e coincide com parte da circunferência. O 
arco e os dois trechos retilíneos estão no mesmo plano. Se B = 0 
no centro da circunferência, qual é o valor de 0? 


Figura 29-52 Problema 25. 


**26 Na Fig. 29-53a, o fio 1 é formado por um arco de circunfe- 
rência e dois segmentos radiais e conduz uma corrente i, = 0,50 A 
no sentido indicado. O fio 2, mostrado em seção reta, é longo, reti- 
líneo e perpendicular ao plano do papel. A distância entre o fio 2 e o 
centro do arco é igual ao raio R do arco e o fio conduz uma corrente 
i que pode ser ajustada. As duas correntes criam um campo mag- 
nético total B no centro do arco. A Fig. 29-53b mostra o quadrado 
do módulo do campo. Bº, em função do quadrado da corrente. iĝ. A 
escala vertical é definida por B? = 10,0 X 10"""T?. Qual é o ângulo 
subtendido pelo arco? 


eo 
a 
a] 


B? (10-10 T?) 


(a) 
Figura 29-53 Problema 26. 


«27 Na Fig. 29-54, dois fios longos retilíneos (mostrados em se- 
ção reta) conduzem correntes à, = 30.0 mA e i, = 40.0 mA dirigi- 


das para fora do papel. Os fios estão à mesma distância da origem, 
onde criam um campo magnético B. Qual deve ser o novo valor de 
i, para que B sofra uma rotação de 20,0º no sentido horário? 


Figura 29-54 Problema 27. 


-*28 A Fig. 29-55a mostra dois fios. O fio 1 é formado por um 
arco de circunferência de raio R e dois segmentos radiais e conduz 
uma corrente i, = 2,0 A no sentido indicado. O fio 2 é longo e re- 
tilíneo, conduz uma corrente i, que pode ser ajustada e está a uma 
distância R/2 do centro do arco. O campo magnético B produzido 
pelas duas correntes é medido no centro de curvatura do arco. A 
Fig. 29-55b mostra a componente de B na direção perpendicular 
ao plano do papel em função da corrente i. A escala horizontal 
é definida por i, = 1,00 A. Determine o ângulo subtendido pelo 
arco. 


R to (À 
— F - io (A) 
(a) (b) 
Figura 29-55 Problema 28. 


**29 Na Fig. 29-56, quatro fios retilíneos longos são perpendicu- 
lares ao papel e suas seções retas formam um quadrado de lado a = 
20 cm. As correntes são para fora do papel nos fios | e 4 e para den- 
tro do papel nos fios 2 e 3 e todos os fios conduzem uma corrente de 
20 A. Em termos dos vetores unitários, qual é o campo magnético 
no centro do quadrado? 


per 
sus 


Figura 29-56 Problemas 29, 37 e 40. 


***30 Dois fios longos retilíneos percorridos por corrente estão 
apoiados na superfície de um cilindro longo de plástico de raio 
R = 20,0 cm, paralelamente ao eixo do cilindro. A Fig. 29-57a 
mostra, em seção reta, o cilindro e o fio 1, mas não o fio 2. Com 
o fio 2 mantido fixo no lugar, o fio 1 é deslocado sobre o cilindro, 
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do ângulo 6, = 0º até o ângulo 6, = 180º. passando pelo promes- 
ro é segundo quadrantes do sistema de coordenadas xy. O campo 
magnético B no centro do cilindro é medido em função de 9, A 
Fig. 29-57b mostra a componente B, de B em função de 0, (= es- 
cala vertical é definida por B,, = 6,0 4T) e a Fig. 29-57c mostra 
a componente B, em função de 0, (a escala vertical é definida por 
B, = 4,0 uT). (a) Qual é o ângulo 0, que define a posição do fio 
2? Determine (b) o valor e (c) o sentido (para dentro ou para fora 
do papel) da corrente no fio 1. Determine também (d) o valor e (e) 
o sentido da corrente no fio 2. 


B, (UT) 


0° 90º 180º 
8 
(b) 


Figura 29-57 Problema 30. 


***31 Na Fig. 29-58, a = 4,7 cm e i = 13 A. Determine (a) o mó- 
dulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora do papel) do campo 
magnético no ponto P. 


p 


eP 


Figura 29-58 Problema 31. 


***32 A espira percorrida por corrente da Fig. 29-59a é constituída 
por uma semicircunferência com 10,0 cm de raio, uma semicircun- 
ferência menor com o mesmo centro e dois segmentos radiais, todos 
no mesmo plano. A semicircunferência menor sofre uma rotação de 
um ângulo 0 para fora do plano (Fig. 29-59h). A Fig. 29-59c mostra 
o módulo do campo magnético no centro de curvatura em função 
do ângulo 9. A escala vertical é definida por B, = 10.0 uT e B; = 
12,0 uT. Qual é o raio do semicírculo menor? 
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Figura 29-59 Problema 32. 


***33 A Fig. 29-60 mostra uma seção reta de uma fita longa e fina 
de largura w = 4,9] em que está conduzindo uma corrente unifor- 
memente distribuída į = 4,61 pA para dentro do papel. Em termos 
dos vetores unitários, qual é o campo magnético B em um ponto P 
no plano da fita situado a uma distância d = 2,16 cm de uma das 
bordas? (Sugestão: imagine a fita como um conjunto formado por 
um número muito grande de fios finos paralelos.) 


F 
P 
x 
PPer 


Figura 29-60 Problema 33. 


*+»34 A Fig. 29-61 mostra, em seção reta, dois fios retilíneos lon- 
gos apoiados na superfície de um cilindro de plástico com 20,0 cm 
de raio e paralelos ao eixo do cilindro. O fio 1 conduz uma corrente 
i, = 60,0 mA para fora do papel e é mantido fixo no lugar, do lado 
esquerdo do cilindro. O fio 2 conduz uma corrente i = 40,0 mA 
para fora do papel e pode ser deslocado em torno do cilindro. Qual 
deve ser o ângulo (positivo) 9, do fio 2 para que, na origem, o mó- 
dulo do campo magnético total seja 80,0 nT? 


Figura 29-61 Problema 34. 


Seção 29-3 Forças entre Duas Correntes Paralelas 


*35 A Fig. 29-62 mostra o fio 1 em seção reta; o fio é retilíneo e 
longo, conduz uma corrente de 4,00 mA para fora do papel e está a 
uma distância d, = 2.40 cm de uma superfície. O fio 2, que é para- 
lelo ao fio 1 e também longo, está sobre a superfície a uma distância 
horizontal d, = 5.00 cm do fio 1 e conduz uma corrente de 6,80 mA 
para dentro do papel. Qual é a componente x da força magnética por 
unidade de comprimento que age sobre o fio 2? 


da 
Figura 29-62 Problema 35. 


**36 Na Fig. 29-63, cinco fios paralelos longos no plano xy estão 
separados por uma distância d = 8,00 cm, têm 10,0 m de compri- 
mento e conduzem correntes iguais de 3,00 A para fora do papel. 
Em termos dos vetores unitários, determine a força (a) sobre o fio 
1; (b) sobre o fio 2; (c) sobre o fio 3; (d) sobre o fio 4; (e) sobre o 
fio 5. 


1 2 3 4 5 3 
a-ca-ca-a 


Figura 29-63 Problemas 36 e 39. 


**37 Na Fig. 29-56, quatro fios retilíneos longos são perpendicu- 
lares ao papel e suas seções retas formam um quadrado de lado a = 
13.5 em. Todos os fios conduzem correntes de 7,50 A e as correntes 
são para fora do papel nos fios 1 e 4 e para dentro do papel nos fios 
2e3. Em termos dos vetores unitários, qual é a força magnética por 
metro de fio que age sobre o fio 4? 


-*38 A Fig. 29-64 mostra, em seção reta, três fios percorridos por 
corrente que são longos, retilíneos e paralelos. Os fios 1 e 2 são man- 
tidos fixos no eixo x, separados por uma distância d. O fio 1 conduz 
uma corrente de 0,750 A, mas o sentido da corrente é desconheci- 
do, O fio 3, com uma corrente de 0,250 A para fora do papel, pode 
ser deslocado ao longo do eixo x, o que modifica a força F, a que 
está sujeito o fio 2. A componente x dessa força é Fa, e o seu valor 
por unidade de comprimento do fio 2 é F,/L,. A Fig. 29-64b mos- 
tra o valor de F, /L, em função da coordenada x do fio 3. O gráfico 
possui uma assíntota F,/L, = —0,627 uN/m para x — œ. A escala 
horizontal é definida por x, = 12,0 cm. Determine (a) o valor e (b) 
o sentido (para dentro ou para fora do papel) da corrente no fio 2. 


10 
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(a) 
Figura 29-64 Problema 38. 


**39 Na Fig. 29-63, cinco fios paralelos longos no plano xy estão 
separados por uma distância d = 50,0 em. As correntes para den- 
tro do papel são i, = 2,00 A, i; = 0,250 A, i, = 4,00 A e i; = 2,00 
A; a corrente para fora do papel é i = 4,00 A. Qual é o módulo da 
força por unidade de comprimento que age sobre o fio 3? 


**40 Na Fig. 29-56, quatro fios retilíneos longos são perpendi- 
culares ao papel e suas seções retas formam um quadrado de lado 


a = 8,50 cm. Todos os fios conduzem correntes de 15,0 A para fora 
do papel. Em termos dos vetores unitários, qual é a força magnética 
por metro de fio que age sobre o fio 1? 


**=47 Na Fig. 29-65, um fio retilíneo longo conduz uma corren- 
te à, = 30,0 A e uma espira retangular conduz uma corrente i, = 
20,0 A. Suponha que a = 1,00 cm, b = 8,00 cm e L = 30,0 cm. 
Em termos dos vetores unitários, qual é a força a que está subme- 
tida a espira? 


Figura 29-65 Problema 41. 


Seção 29-4 Lei de Ampère 


*42 Em uma certa região existe uma densidade de corrente uni- 
forme de 15 A/m? no sentido positivo do eixo z. Determine o valor 


de $5 “ds quando a integral de linha é calculada ao longo de três 


segmentos de reta, de (4d, 0, 0) para (4d, 3d, 0), para (0, 0, 0) para 
(4d, 0. 0), com d = 20 cm. 


*43 A Fig. 29-66 mostra uma seção reta de um fio cilíndrico longo 
de raio a = 2,00 cm que conduz uma corrente uniforme de 170 A. 
Determine o módulo do campo magnético produzido pela corrente 
a uma distância do eixo do fio igual a (a) 0; (b) 1,00 em; (c) 2,00 
cm (superfície do fio) e (d) 4,00 em. 


Figura 29-66 Problema 43. 


“44 A Fig. 29-67 mostra duas curvas fechadas que envolvem duas 
espiras que conduzem correntes i, = 5,0 A e i; = 3,0 A. Determine 


o valor da integral $ë «ds (a) para a curva 1 e (b) para a curva 2. 


Figura 29-67 Problema 44. 


*45 Os oito fios da Fig. 29-68 conduzem correntes iguais de 2,0 


A para dentro ou para fora do papel. Duas curvas estão indicadas 
para a integral de linha Ọ B-ds. Determine o valor da integral (a) 


para a curva 1 e (b) para a curva 2. 


CAMPOS MAGNÉTICOS PRODUZIDOS POR CORRENTES 


s ) LO o) 
fes (A r 


Figura 29-68 Problema 45. 


*46 Oito fios são perpendiculares ao plano do papel nos pontos 
indicados na Fig. 29-69. O fio k (k = 1, 2,....8) conduz uma corren- 
te ki, em que i = 4,50 ma. Para os fios com k ímpar, a corrente é 
para fora do papel; para os fios com k par, a corrente é para dentro 
do papel. Determine o valor de PB ds ao longo da curva fechada 


mostrada na figura, no sentido indicado. 


Figura 29-69 Problema 46. 


**47 A densidade de corrente J no interior de um fio cilíndrico 
longo de raio a = 3,1 mm é paralela ao eixo central e o módulo va- 
ria linearmente com a distância radial r de acordo com a equação 
J = Jyrla, em que Ja = 310 A/m?, Determine o módulo do campo 
magnético (a) para r = 0; (b) para r = a/2; (c) para r = a. 


**48 Na Fig. 29-70, um cano circular longo de raio externo R = 
2,6 cm conduz uma corrente (uniformemente distribuída) i = 8,00 
mA para dentro do papel. Existe um fio paralelo ao cano a uma 
distância de 3,00R do eixo do cano. Determine (a) o valor e (b) o 
sentido (para dentro ou para fora do papel) da corrente no fio para 
que o campo magnético no ponto P tenha o mesmo módulo que o 
campo magnético no eixo do cano e o sentido oposto. 


Fio aa e 


Figura 29-70 Problema 48. 


Seção 29-5 Solenoides e Toroides 


*49 Um toroide de seção reta quadrada, com 5,00 cm de lado e um 
raio interno de 15,0 cm, tem 500 espiras e conduz uma corrente de 
0,800 A. (O toroide é feito a partir de um solenoide quadrado, em 
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vez de redondo, como o da Fig. 29-16.) Determine o campo mag- 
nético no interior do toroide (a) a uma distância do centro igual ao 
raio interno e (b) a uma distância do centro igual ao raio externo. 


*50 Um solenoide com 95,0 cm de comprimento tem um raio de 
2.00 em e uma bobina com 1200 espiras; a corrente é 3,60 A. Cal- 
cule o módulo do campo magnético no interior do solenoide. 


*51 Um solenoide de 200 espiras com 25 em de comprimento e 10 
em de diâmetro conduz uma corrente de 0,29 A. Calcule o módulo 
do campo magnético B no interior do solenoide. 


*52 Um solenoide com 1,30 m de comprimento e 2,60 cm de diá- 
metro conduz uma corrente de 18,0 A. O campo magnético no in- 
terior do solenoide é 23,0 mT. Determine o comprimento do fio de 
que é feito o solenoide, 


**53 Um solenoide longo tem 100 espiras/em e conduz uma cor- 
rente i. Um elétron se move no interior do solenoide em uma cir- 
cunferência de 2,30 em de raio perpendicular ao eixo do solenoide. 
A velocidade do elétron é 0,0460c (c é a velocidade da luz). Deter- 
mine a corrente į no solenoide., 


**54 Um elétron é introduzido em uma das extremidades de um 
solenoide. Ao penetrar no campo magnético uniforme que existe 
no interior do solenoide, o elétron tem uma velocidade escalar de 
800 m/s e seu vetor velocidade faz um ângulo de 30º com o eixo 
central do solenoide. O solenoide tem 8000 espiras e conduz uma 
corrente de 4,0 A, Quantas revoluções o elétron descreve no interior 
do solenoide antes de chegar à outra extremidade? (Em um solenoi- 
de real, no qual o campo não é uniforme perto das extremidades, o 
número de revoluções é ligeiramente menor que o valor calculado 
neste problema.) 


**55 Um solenoide longo com 10,0 espiras/cm e um raio de 7,00 
cm conduz uma corrente de 20,0 mA. Um condutor retilínco situado 
no eixo central do solenoide conduz uma corrente de 6,00 A, (a) A 
que distância do eixo do solenoide a direção do campo magnético 
resultante faz um ângulo de 45º com a direção do eixo? (b) Qual é 
o módulo do campo magnético a essa distância do eixo? 


Seção 29-6 Uma Bobina Percorrida por Corrente 
como um Dipolo Magnético 


*56 Fig. 29-71 mostra um dispositivo conhecido como bobina de 
Helmholtz, formado por duas bobinas circulares coaxiais de raio 
R = 25,0 cm, com 200 espiras, separadas por uma distância s = R. 
As duas bobinas conduzem correntes iguais i = 12,2 mA no mes- 
mo sentido. Determine o módulo do campo magnético no ponto P, 
situado no eixo das bobinas, a meio caminho entre elas. 


a 


Figura 29-71 Problemas 56 e 90. 


*57 Um estudante fabrica um pequeno eletroímã enrolando 300 
espiras de fio em um cilindro de madeira com um diâmetro d = 
5,0 em. A bobina é ligada a uma bateria que produz uma corrente 
de 4,0 A no fio. (a) Qual é o módulo do momento dipolar magnético 


do eletroímã? (b) A que distância axial z > d o campo magnético o» 
eletroimã tem um módulo de 5,0 uT (aproximadamente um décime 
do campo magnético da Terra)? 

*58 A Fig. 29-72a mostra um fio que conduz uma corrente į e form 
uma bobina circular com apenas uma espira, Na Fig. 29-72h, u= 
fio de mesmo comprimento forma uma bobina circular com dis 
espiras de raio igual à metade do raio da espira da Fig. 29-72a. 1a 
Se B, e B, são os módulos dos campos magnéticos nos centros ds 
duas bobinas, qual é o valor da razão B,/B,? (b) Qual é o valor d= 
razão H/H, entre os momentos dipolares das duas bobinas? 


Vá 


(a) (b) 
Figura 29-72 Problema 58. 


*59 Qual é o módulo do momento dipolar magnético j do sole- 
noide descrito no Problema 51? 


**80 Na Fig. 29-73a, duas espiras circulares, com diferentes cor- 
rentes mas o mesmo raio de 4,0 cm, têm o centro no eixo y. Estão 
separadas inicialmente por uma distância L = 3,0 cm, com a espira 
2 posicionada na origem do eixo. As correntes nas duas espiras pro- 
duzem um campo magnético na origem cuja componente y é B,. Ess 
componente é medida enquanto a espira 2 é deslocada no sentido 
positivo do eixo y. À Fig. 29-73h mostra o valor de B, em função da 
coordenada y da espira 2. A curva tem uma assíntota B, = 7,20 uT 
para y — «o, A escala horizontal é definida por y, = 10,0 em, Deter- 
mine (a) a corrente į; na espira 1; (b) a corrente i na espira 2. 


(a) 
Figura 29-73 Problema 60. 


**61 Uma espira circular com 12 em de raio conduz uma corrente 
de 15 A. Uma bobina plana com 0,82 em de raio e 50 espiras con- 
duz uma corrente de 1,3 A é concêntrica com a espira, O plano da 
espira é perpendicular ao plano da bobina. Suponha que o campo 
magnético da espira é uniforme na região em que se encontra a bo- 
bina. Determine (a) o módulo do campo magnético produzido pela 
espira no centro comum da espira e da bobina e (b) o módulo do 
torque exercido pela espira sobre a bobina, 


**62 Na Fig. 29-74, uma corrente i = 56,2 mA circula em uma 
espira formada por dois segmentos radiais e duas semicircunferên- 
cias de raios a = 5,72 em e b = 9,36 em com um centro comum P. 
Determine (a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora 
da página) do campo magnético no ponto P e (c) o módulo e (d) o 
sentido do momento magnético da espira. 
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Figura 29-74 Problema 62. 


**63 Na Fig. 29-75, um fio conduz uma corrente de 6,0 A ao longo 
do circuito fechado abcdefgha, que percorre 8 das 12 arestas de um 
cubo com 10 em de aresta. (a) Considerando o circuito uma combi- 
nação de três espiras quadradas (bcfgb, abgha e cdefc), determine 
o momento magnético total do circuito em termos dos vetores uni- 
tários. (b) Determine o módulo do campo magnético total no ponto 
de coordenadas (0; 5,0 m; 0). 


Figura 29-75 Problema 63. 


Problemas Adicionais 


54 Na Fig. 29-76, uma espira conduz uma corrente i = 200 mA. A 
espira é formada por dois segmentos radiais e dois arcos de circun- 
ferência concêntricos de raios 2,00 m e 4,00 m. O ângulo 8 é 7/4 
rad. Determine (a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para 
fora do papel) do campo magnético no centro de curvatura P. 


Figura 29-76 Problema 64. 


55 Um fio cilíndrico com 8,00 mm de raio conduz uma corrente de 
25,0 A, uniformemente distribuída ao longo da reta. A que distância 
do eixo central existem pontos no interior do fio onde o módulo do 
«campo magnético é (0,100 mT? 


56 Dois fios longos estão no plano xy e conduzem correntes no 
sentido positivo do eixo x. O fio 1 está em y = 10,0 em e conduz 
=ma corrente de 6,00 A; o fio 2 está em y = 5,00 cm e conduz uma 
corrente de 10,0 A. (a) Em termos dos vetores unitários, qual é o 
campo magnético B na origem? (b) Para que valor de y o campo B 
£ zero? (c) Se a corrente no fio | é invertida, para que valor de v o 
campo B é zero? 
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67 Duas espiras, uma em forma de circunferência e outra em forma 
de quadrado, têm o mesmo comprimento L e conduzem a mesma 
corrente i. Mostre que o campo magnético produzido no centro da 
espira quadrada é maior que o campo magnético produzido no cen- 
tro da espira circular. 


68 Um fio longo retilíneo conduz uma corrente de 50 A. Um elétron 
está se movendo com uma velocidade de 1,0 X 107 m/s a 5,0 cm de 
distância do fio. Determine o módulo da força magnética que age 
sobre o elétron se o elétron está se movendo (a) em direção ao fio; 
(b) paralelamente ao fio no sentido da corrente; (c) perpendicular- 
mente às direções dos itens (a) e (b). 


69 Três fios longos são paralelos ao eixo z e conduzem uma cor- 
rente de 10 A no sentido positivo do eixo z. Os pontos de interseção 
dos fios com o plano xy formam um triângulo equilátero com 10 
cm de lado, como mostra a Fig. 29-77. Um quarto fio (fio b) passa 
pelo ponto médio da base do triângulo e é paralelo aos outros três 
fios. Se a força magnética exercida sobre o fio a é zero, determine 
(a) o valor e (b) o sentido (+z ou —z) da corrente no fio b. 


a 
fas 
/ y 
/ N 
/ N 
/ N 
/ x 
/ `% 
F A 7 
ASR, O lr 
Figura 29-77 Problema 69. b 


70 A Fig. 29-78 mostra uma espira percorrida por uma corrente 
i = 2,00 A. A espira é formada por uma semicircunferência de 
4,00 m de raio, dois quartos de circunferência de 2,00 m de raio cada 
um e três segmentos retilíneos. Qual é o módulo do campo magné- 
tico no centro comum dos arcos de circunferência? 


7 


Figura 29-78 Problema 70. 


71 Um fio nu de cobre calibre 10 (ou seja, com 2,6 mm de diâme- 
tro) pode conduzir uma corrente de 50 A sem superaquecer. Para 
essa corrente, qual é o módulo do campo magnético na superfície 
do fio? 


72 Um fio longo vertical conduz uma corrente desconhecida. Um 
cilindro oco, longo, de espessura desprezível, coaxial com o fio. 
conduz uma corrente de 30 mA, dirigida para cima. A superfície 
do cilindro tem um raio de 3,0 mm. Se o módulo do campo mag- 
nético em um ponto situado a 5,0 mm de distância do fio é 1.0 gT. 
determine (a) o valor e (b) o sentido da corrente no fio. 


73 A Fig. 29-79 mostra uma seção reta de um condutor cilipdraz> 
longo de raio a = 4,00 cm que contém um furo cilindrico de vas» 

= 1,50 cm. Os eixos centrais do cilindro e do furo são pastos 
e estão separados por uma distância d = 2,00 cm; uma comes 
i = 5,25 A está distribuída uniformemente na região sossbecado 
(a) Determine o módulo do campo magnético no cent de ss o 
Discuta os casos especiais b = 0 e d = 0. 
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dd 


Figura 29-79 Problema 73, 


74 O módulo do campo magnético a 88,0 cm do eixo de um fio 
retilíneo longo é 7,30 wT. Determine a corrente no fio. 


75 A Fig. 29-80 mostra um segmento de fio de comprimento 
As = 3,0 cm, com o centro na origem, percorrido por uma corrente 
i = 2,0 A no sentido positivo do eixo y (como parte de um circuito 
completo). Para calcular o módulo do campo magnético B produzi- 
do pelo segmento em um ponto situado a vários metros da origem, 
podemos usar a lei de Biot—Savart na forma B = (uy/4m)i As (sen 
0), já que r e 0 podem ser considerados constantes para todo o 
segmento. Calcule B (em termos dos vetores unitários) para pontos 
situados nas seguintes coordenadas: (a) (0; 0; 5.0 m): (b) (0: 6,0 m: 
0); (c) (7.0 m: 7,0 m; 0); (d) (—3,0 m; —4,0 m; 0). 


Figura 29-80 Problema 75. 


76 A Fig. 29-81 mostra, em seção reta, dois fios longos paralelos 
separados por uma distância d = 10,0 cm; os dois fios conduzem 
uma corrente de 100 A, que tem o sentido para fora do papel no fio 
1. O ponto P está sobre a mediatriz do segmento de reta que liga 
os dois fios. Em termos dos vetores unitários, determine o campo 
magnético no ponto P se o sentido da corrente 2 for (a) para fora 
do papel e (b) para dentro do papel. 


ri N, 
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Figura 29-81 Problema 76. ©- d -0 


77 Na Fig. 29-82, dois fios muito longos conduzem a mesma cor- 
rente i. Ambos seguem um arco de 90º da mesma circunferência 
de raio R. Mostre que o campo magnético B no centro da circunfe- 
rência é igual ao campo B em um ponto situado a uma distância R 
abaixo de um fio retilíneo muito longo que conduz uma corrente i 
para a esquerda. 


Figura 29-82 Problema 77. 


78 Um ho longo que conduz uma corrente de 100 A é perpendi 
lar às linhas de campo magnético de um campo magnético unifi 
cujo módulo é 5,0 mT., A que distância do fio o campo magnéu 
é zero? 


79 Um condutor longo. oco, cilíndrico (raio interno 2,0 mm. 
externo 4,0 mm) é percorrido por uma corrente de 24 A distrib 
uniformemente na seção reta. Um fio longo e fino coaxial com 
cilindro conduz uma corrente de 24 A no sentido oposto, Dete 
ne o módulo do campo magnético (a) a 1,0 mm; (b) a 3,0 mm: + 
a 5.0 mm de distância do eixo central do fio e do cilindro. 


80 Um fio longo tem um raio maior que 4,0 mm e conduz u: 
corrente uniformemente distribuída ao longo da seção reta. O 
dulo do campo magnético produzido pela corrente é 0,28 mT 
um ponto situado a 4,0 mm do eixo do fio e 0,20 mT em um 
situado a 10 mm do eixo do fio. Qual é o raio do fio? 


81 A Fig. 29-83 mostra uma seção reta de uma placa condut 
infinita que conduz uma corrente À por unidade de largura, dir 
da para fora do papel. (a) Use a lei de Biot— Savart e a simetria 
situação para mostrar que para todos os pontos P acima da p! 
e para todos os pontos P’ abaixo da placa o campo magnético È 
paralelo à placa e tem o sentido indicado na figura. (b) Use a lei de 
Ampere para mostrar que B = g,A/2 em todos os pontos P e P. 


E 
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Figura 29-83 Problema 81. 


82 A Fig. 29-84 mostra, em seção reta, dois fios longos paralelc 
separados por uma distância d = 18,6 cm. A corrente nos fios é 4.25 
A, para fora do papel no fio 1 e para dentro do papel no fio 2. Em 
termos dos vetores unitários, qual é o campo magnético no ponto P- 
situado a uma distância R = 34,2 em da reta que liga os dois fios” 


Figura 29-84 Problema 82. 


83 Em termos dos vetores unitários, qual é o campo magnético no 
ponto P da Fig. 29-85 se i = 10 A ea = 8,0 em? (Observe que os 
fios não são longos.) 


E a —] 


Figura 29-85 Problema 83. 
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84 Três longos fios estão no plano xy, são paralelos ao eixo x e guar- 
dam entre si uma distância de 10 em. Os dois fios externos conduzem 
uma corrente de 5,0 A no sentido positivo do eixo x. Determine o 
módulo da força que age sobre um trecho de 3,0 m de um dos fios 
externos se a corrente no fio central é 3,2 A (a) no sentido positivo 
do eixo x e (b) no sentido negativo do eixo x. 


85 A Fig. 29-86 mostra uma seção reta de um condutor cilíndrico 
oco de raios a e b que conduz uma corrente į uniformemente distribui- 
da. (a) Mostre que, no intervalo b < r < a, o módulo B(r) do campo 
elétrico a uma distância r do eixo central do condutor é dado por 


2m(a? — b?) r 


(b) Mostre que, para r = a, a equação do item (a) fornece o módu- 
lo B do campo magnético na superfície do condutor; para r = b, o 
campo magnético é zero; para b = 0, a equação fornece o módulo 
do campo magnético no interior de um condutor cilíndrico maciço 
de raio a. (c) Faça um gráfico de B(r), no intervalo O < r < 6 em, 
para a = 20 cm, b = 1,8 cm e i = 100 A. 


Figura 29-86 Problema 85. 


86 Mostre que o módulo do campo magnético produzido no centro 
de uma espira retangular de comprimento L e largura W, percorrida 
por uma corrente į, é dado por 


E 2uni E? +: Wº)!R 
T LW ` 


87 A Fig. 29-87 mostra uma seção reta de um cabo coaxial longo 
de raios a, b e c. Correntes į de mesmo valor e sentidos opostos estão 
uniformemente distribuídas nos dois condutores. Escreva expressões 
para o módulo do campo magnético B(r) em função da distância 
radial r (a) parar < c; (b) para c < r < b; (c) para b < r < a; (d) 
para r > a. (e) Teste essas expressões para todos os casos especiais 
possíveis. (f) Suponha que a = 2,0 em, b = 1.8 cm, c = 0,40 cm e 
i = 120 A e plote a função B(r) no intervalo O < r < 3 em, 


B 


Figura 29-87 Problema 87 


88 A Fig. 29-88 é um desenho esquemático de um canhão eletro- 
magnético. O projétil P é colocado entre dois trilhos de seção reta 
circular; uma fonte faz passar uma corrente nos trilhos e no projétil, 
que é feito de material condutor (não é necessário usar um fusível), 
(a) Seja w a distância entre os trilhos, R o raio dos trilhos e f a cor- 
rente. Mostre que o projétil é submetido a uma força para a direita, 
paralela aos trilhos, cujo módulo é dado aproximadamente por 


_ Pugo, WER 
F E NR 


ib) Se o projétil se encontra inicialmente em repouso na extremidade 
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esquerda dos trilhos, determine a velocidade v com a qual é lançado 
da extremidade direita. Suponha que i = 450 kA, w = 12 mm. & = 
6.7 cm, L = 4,0 m e a massa do projétil é 10 g. 


Figura 29-88 Problema 88. 


89 Uma espira quadrada de lado a conduz uma corrente i. Mostre 
que, no centro da espira, o módulo do campo elétrico produzido 
pela corrente é 


2V2 ui 


ma 


90 Na Fig. 29-71, um arranjo conhecido como bobina de Helmholtz 
é formado por duas bobinas coaxiais circulares de N espiras e raio 
R, separadas por uma distância s. As duas bobinas conduzem uma 
corrente į no mesmo sentido. (a) Mostre que a derivada primeira do 
módulo do campo magnético das bobinas. «/B/ex, é zero no ponto 
médio P para qualquer valor de s. Por que é razoável esperar que 
isso aconteça, tendo em vista a simetria da situação”? (b) Mostre que 
a derivada segunda, «2B/dx?, também se anula no ponto P para s = 
R. Isso explica a uniformidade de B nas proximidades do ponto P 
para esta distância entra as bobinas. 


91 Uma espira quadrada de lado «a conduz uma corrente |. Mos- 
tre que o módulo do campo magnético em um ponto de uma reta 
perpendicular ao plano da espira. passando pelo centro da espira, é 
dado por 


4 paia? 
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em que x é a distância entre o ponto e o centro da espira. Mostre que 
este resultado é compatível com o resultado do Problema 89. 


92 Mostre que se a espessura de um toroide é muito menor que o 
raio de curvatura, à Eg. 29-24 para o campo no interior de um toroi- 
de se reduz à Eq. 29-23 para o campo no interior de um solenoide. 
Explique por que este resultado é razoável, 

93 Mostre que um campo magnético uniforme B não pode dimi- 
nuir bruscamente para zero (como pode parecer pela falta de linhas 
de campo à direita do ponto q na Fig, 29-89) quando nos deslocamos 
perpendicularmente a Ë, ao longo, por exemplo, da seta horizontal da 
figura. (Sugestão: aplique a lei de Ampère à amperiana retangular in- 
dicada pelas retas tracejadas.) Nos ímãs reais, o campo Ë tende a zero 
gradualmente quando nos afastamos da região entre os polos. Modi- 
fique as linhas de campo da figura para torná-las mais realistas. 


Figura 29-89 Problema 93. 


O movimento do ímã 
produz uma corrente 
na espira. 


A 


Figura 30-1 Um amperímetro 
revela a existência de uma corrente 
na espira quando o ímã está em 
movimento em relação à espira. 
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se ore eres 
i No Capítulo 29, discutimos o fato de que uma corrente produz um campo 
magnético. Isso foi uma surpresa para os primeiros cientistas que observaram o fe- 
nômeno. Talvez ainda mais surpreendente tenha sido a descoberta do efeito oposto: 
um campo magnético pode gerar um campo elétrico capaz de produzir uma corrente. 
Essa ligação entre um campo magnético e o campo elétrico produzido (induzido) é 
hoje chamada de lei de indução de Faraday. 

As observações de Michael Faraday e outros cientistas que levaram a essa lei 
eram a princípio apenas ciência básica. Hoje, porém, aplicações dessa ciência básica 
estão em toda parte. A indução é responsável, por exemplo, pelo funcionamento das 
guitarras elétricas que revolucionaram o rock e ainda são muito usadas na música 
popular. Também é essencial para a operação dos geradores que fornecem energia 
elétrica para nossas cidades e dos fornos de indução usados na indústria quando 
grandes quantidades de metal têm que ser fundidas rapidamente. 

Antes de tratar de aplicações como a guitarra elétrica, discutiremos sobre dois 
experimentos simples relacionados à lei de indução de Faraday. 


30-2 Dois Experimentos 


Vamos examinar dois experimentos simples para nos prepararmos para a discussão 
da lei de indução de Faraday. 

Primeiro experimento. A Fig. 30-1 mostra uma espira de material condutor ligada 
a um amperímetro. Como não existe uma bateria ou outra fonte de tensão no circuito. 
não há corrente. Entretanto, quando aproximamos da espira um ímã em forma de barra. 
o amperímetro indica a passagem de um corrente. A corrente desaparece quando o fmã 
para. Quando afastamos o ímã da espira, a corrente torna a aparecer, no sentido contrá- 
rio. Repetindo o experimento algumas vezes, chegamos às seguintes conclusões: 


1. A corrente é observada apenas se existe um movimento relativo entre a espira e o ímã: 
a corrente desaparece no momento em que o movimento relativo deixa de existir. 

2. Quanto mais rápido o movimento, maior a corrente. 

3. Se, quando aproximamos da espira o polo norte do ímã, a corrente tem o sentido 
horário, quando afastamos o polo norte a corrente tem o sentido anti-horário. Nesse 
caso, quando aproximamos da espira o polo sul, a corrente tem o sentido anti-ho- 
rário, e quando afastamos da espira o polo sul, a corrente tem o sentido horário. 


A corrente produzida na espira é chamada de corrente induzida; o trabalho re- 
alizado por unidade de carga para produzir essa corrente (ou seja, para colocar em 
movimento os elétrons de condução responsáveis pela corrente) é chamado de for- 
ça eletromotriz induzida; o processo de produzir a corrente e a força eletromotriz 
recebe o nome de indução. 

Segundo Experimento. Para este experimento, usamos o arranjo da Fig. 30-2. 
com duas espiras condutoras próximas uma da outra, mas sem se tocarem. Quando a 
chave S é fechada, fazendo passar uma corrente na espira da direita, o amperímetro 


o o ww O O n 


registra, por um breve instante, uma corrente na espira da esquerda. Quando a chave é 
aberta, o instrumento também registra uma corrente, no sentido oposto. Observamos 
uma corrente induzida (e, portanto, uma força eletromotriz induzida) quando a corren- 
te na espira da direita está variando (aumentando ou diminuindo), mas não quando é 
constante (com a chave permanentemente aberta ou permanentemente fechada). 

A força eletromotriz induzida e a corrente induzida nesses experimentos são 
aparentemente causadas pela variação de alguma coisa, mas qual é essa “coisa”? 
Faraday encontrou a resposta. 


30-3 A Lei de Indução de Faraday 


Faraday descobriu que uma força eletromotriz e uma corrente podem ser induzidas 
em uma espira, como em nossos dois experimentos, fazendo variar a quantidade 
de campo magnético que atravessa a espira. Percebeu ainda que a “quantidade de 
campo magnético” pode ser visualizada em termos das linhas de campo magnético 
que atravessam a espira. À lei de indução de Faraday, quando aplicada a nossos 
experimentos, diz o seguinte: 


Uma força eletromotriz é induzida na espira da esquerda das Figs. 30-1 e 30-2 quando 
o número de linhas de campo magnético que atravessam a espira varia. 


O número de linhas de campo que atravessam a espira não importa; os valores da 
força eletromotriz e da corrente induzida são determinados pela taxa de variação 
desse número. 

Em nosso primeiro experimento (Fig. 30-1), as linhas de campo magnético se 
espalham a partir do polo norte do ímã. Assim, quando aproximamos o polo norte do 
imã da espira, o número de linhas de campo que atravessam a espira aumenta. Esse 
aumento aparentemente faz com que os elétrons de condução se movam (ou seja, 
produz uma corrente induzida) e fornece a energia necessária para esse movimento 
tou seja, produz uma força eletromotriz induzida). Quando o ímã para de se mover, 
o número de linhas de campo que atravessam a espira deixa de variar e a corrente 
induzida e a força eletromotriz induzida desaparecem. 

Em nosso segundo experimento (Fig. 30-2), quando a chave está aberta (a corrente 
é zero), não existem linhas de campo. Quando a chave é fechada, passa a existir uma 
corrente na bobina da direita. A corrente produz um campo magnético nas vizinhanças 
da espira da direita que também passa pela espira da esquerda. Enquanto a corrente 
está aumentando, o campo também está aumentando e o número de linhas de campo 
que atravessam a espira da esquerda aumenta. Como no primeiro experimento, é esse 
aumento do número de linhas de campo que aparentemente induz uma corrente e uma 
Força eletromotriz na espira da esquerda. Quando a corrente na espira da direita atinge o 
valor final, constante, o número de linhas de campo que atravessam a espira da esquerda 
deixa de variar e a corrente induzida e a força eletromotriz induzida desaparecem. 


Um Tratamento Quantitativo 


Para aplicar a lei de Faraday a problemas específicos, precisamos saber calcular a 
quantidade de campo magnético que atravessa uma espira. No Capítulo 23, em uma 
situação semelhante, precisávamos calcular a quantidade de campo elétrico que atra- 
vessa uma superfície. Para isso, definimos um fluxo elétrico P, = fE -dÄ. Vamos 
agora definir um fluxo magnético. Suponha que uma espira que envolve uma área A 
seja submetida a um campo magnético B. Nesse caso, o fluxo magnético que atra- 
sessa a espira é dado por 


p= Í B-dÃ (fluxo magnético através da área 4). (30-1) 
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O fechamento da 
chave produz uma 
corrente na espira 
da esquerda. 


Figura 30-2 Um amperímetro revela 
a existência de uma corrente no circuito 
da esquerda quando a chave S é fechada 
(fazendo circular uma corrente no 
circuito da direita) e quando a chave S 

é aberta (fazendo com que a corrente no 
circuito da direita seja interrompida). 
mesmo que a posição relativa das 
espiras não mude durante o processo. 
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Como no Capítulo 23, dA é um vetor de módulo dA perpendicular a um elemento 
de área dA. 

Como um caso especial da Eq. 30-1, suponha que a espira seja plana e que a 
campo magnético seja perpendicular ao plano da espira. Nesse caso, podemos es- 
crever o produto escalar da Eq. 30-1 como B dA cos 0º = B dA. Se, além disso. © 
campo magnético for uniforme, podemos colocar B do lado de fora do sinal de in- 
tegral. Nesse caso, a integral se reduz a f dA, que é simplesmente a área da espira 
Assim, a Eq. 30-1 se torna 


P, = BA (B L área A, B uniforme). (30-2) 


De acordo com as Eqs. 30-1 e 30-2, a unidade de fluxo magnético é o tesla-me- 
tro quadrado, que recebe o nome de weber (Wb): 


Iweber=1Wb=1T-m?, (30-31 


Usando a definição de fluxo magnético, podemos enunciar a lei de Faraday de 
um modo mais rigoroso: 


Do módulo da força eletromotriz € induzida em uma espira condutora é igual à taxa de 
variação com o tempo do fluxo magnético , que atravessa a espira. 


Como vamos ver na próxima seção, a força eletromotriz induzida É se opõe à va- 
riação do fluxo, de modo que, matematicamente, a lei de Faraday pode ser escrita 
na forma 


E p 
£=— = (lei de Faraday), (30-4) 


onde o sinal negativo indica a oposição a que nos referimos. O sinal negativo dz 
Eq. 30-4 é frequentemente omitido, já que, em muitos casos, estamos interessados 
apenas no valor absoluto da força eletromotriz induzida. 

Se o fluxo magnético através de uma bobina de N espiras sofre uma variação. 
uma força eletromotriz é induzida em cada espira e a força eletromotriz total é a soma 
dessas forças eletromotrizes. Se as espiras da bobina estão muito próximas (ou seja. 
se temos um enrolamento compacto), o mesmo fluxo magnético &, atravessa todas 
as espiras e a força eletromotriz total induzida na bobina é dada por 


dP, 
di 


Existem três formas de mudar o fluxo magnético que atravessa uma bobina: 


€=-N 


(bobina de N espiras). (30-54 


1. Mudar o módulo B do campo magnético. 

2. Mudar a área total da bobina ou a parte da área atravessada pelo campo magnético 
(aumentando ou diminuindo o tamanho da bobina no primeiro caso e colocando uma 
parte maior ou menor da bobina na região onde existe o campo no segundo caso). 

3. Mudar o ângulo entre a direção do campo magnético B e o plano da bobina (fa- 
zendo girar a bobina, por exemplo). 


reste 1 


O gráfico mostra o módulo B(t) de um campo mag- B 

nético uniforme que atravessa uma bobina conduto- 

ra, com a direção do campo perpendicular ao plano 

da bobina. Coloque as cinco regiões do gráfico na 

ordem do valor absoluto da força eletromotriz in- dl CIPA Ti DS dicas 
duzida da bobina, começando pelo maior. 
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Força eletromotriz induzida em uma bobina por um solenoide 


O solenoide longo S representado em corte na Fig. 30-3 
possui 220 espiras/cm, tem um diâmetro D = 3,2 cm e 
conduz uma corrente į = 1,5 A. No centro do solenoide é 
colocada uma bobina C, de enrolamento compacto, com 
130 espiras e diâmetro d = 2,1 em. A corrente no solenoide 
é reduzida a zero a uma taxa constante em 25 ms. Qual é 
o valor absoluto da força eletromotriz induzida na bobina 
C enquanto a corrente no solenoide está variando? 


IDEIAS-CHAVE 


1. Como está situada no interior do solenoide, a bobina C é 
submetida ao campo magnético produzido pela corrente i 
do solenoide; assim, um fluxo D, atravessa a bobina C. 

2. Quando a corrente i diminui, o fluxo P, também dimi- 
nui. 

3. De acordo com a lei de Faraday, quando ®, diminui, 
uma força eletromotriz é é induzida na bobina C. 

4. O fluxo em cada espira da bobina C depende da área 

* Ae da orientação da espira em relação ao campo B do 
solenoide. Como B é uniforme e perpendicular ao plano 
das espiras, o fluxo é dado pela Eq. 30-2 (D, = B/A). 

5. De acordo com a Eq. 29-23 (B = win), o módulo B do 
campo magnético no interior do solenoide depende da 
corrente į do solenoide e do número n de espiras por 
unidade de comprimento. 


Figura 30-3 Uma bobina C no interior de um solenoide S 
que conduz uma corrente i. 


Cálculos Como a bobina C possui mais de uma espira, 
aplicamos a lei de Faraday na forma da Eq. 30-5 (€ = 
—N db,/dt), onde o número N de espiras é 130 e dD,/dt é 
a taxa de variação do fluxo em cada espira. 

Como a corrente no solenoide diminui a uma taxa 
constante, o fluxo P, também diminui a uma taxa cons- 
tante e, portanto, podemos escrever dP,/dt como APD,/Ar. 
Para calcular AP,, precisamos conhecer apenas os valores 
inicial e final do fluxo. O fluxo final O, é zero porque a 
corrente final no solenoide é zero. Para determinar o fluxo 
inicial P,, observamos que a área A é md?/4 (= 3,464 X 
10"*m?) en = 220 espiras/cm ou 22.000 espiras/m. Subs- 
tituindo a Eq. 29-23 na Eq. 30-2, obtemos: 


D,; = BA = (min)A 


(47 X 107 T:m/A)(1,5 A)(22 000 espiras/m) 
x (3,464 X 10-4+m?) 
= 1,44 x 105 Wb. 


Nesse caso, temos: 
dD, = AD, a Pry- Pri 


dt At At 
(0 — 1,44 x 105 Wb) 
25 x 10'3s 
= —5,76 x 10“ Wb/s = —5,76 x 10 *V. 
Como estamos interessados apenas em valores absolu- 
tos, ignoramos os sinais negativos nessa equação e na Eq. 
30-5 e escrevemos: 


g= nee = (130 espiras)(5.76 X 10-4V) 


=7,5x102V=75mYV. (Resposta) 


30-4 A Lei de Lenz 


Pouco depois de Faraday descobrir a lei de indução, Heinrich Friedrich Lenz propôs 
uma regra, hoje conhecida como lei de Lenz, para determinar o sentido da corrente 
induzida em uma espira: 


AR corrente induzida em uma espira tem um sentido tal que o campo magnético 
produzido pela corrente se opõe ao campo magnético que induz a corrente. 


À força eletromotriz induzida tem o mesmo sentido que a corrente induzida. Para ter 
uma ideia melhor de como funciona a lei de Lenz, vamos aplicá-la de duas formas 
diferentes, mas equivalentes, à situação da Fig. 30-4, na qual o polo norte de um ímã 
está se aproximando de uma espira condutora. 


1. Oposição ao Movimento de um Polo. A aproximação do polo norte do ímã da Fig. 
30-4 aumenta o fluxo magnético que atravessa a espira e, portanto, induz uma cor- 
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Figura 30-4 Aplicação da lei de Lenz. 
Quando o ímã se aproxima da espira, 
uma corrente é induzida na espira. A 
corrente produz outro campo magnético, 
cujo momento dipolar magnético ji está 
orientado de tal forma que se opõe ao 
movimento do ímã. Assim, a corrente 
induzida tem o sentido anti-horário, 
como mostra a figura. 


Weste 2 


A figura mostra três arranjos nos quais espiras circulares iguais são 
submetidas a campos magnéticos uniformes crescentes (Cre) ou de- 
crescentes (Dec) com a mesma taxa de crescimento ou decaimento. 
A reta tracejada passa pelo centro das bobinas. Coloque os arranjos 
na ordem do valor absoluto da corrente induzida na espira, começan- 


do pelo maior. 


O movimento do 
ímã cria um dipolo 
magnético que se 
opõe ao movimento. 


rente na espira. De acordo com a Fig. 29-21, a espira passa a se comportar como 
um dipolo magnético com um polo sul e um polo norte; o momento magnético 
Ā associado a esse dipolo aponta do polo sul para o polo norte. Para se opor ao 
aumento de fluxo causado pela aproximação do ímã, o polo norte da espira (e. 
portanto, /.) deve estar voltado na direção do polo norte do ímã, de modo a repe- 
li-lo (Fig. 30-4). Neste caso, de acordo com a regra da mão direita (Fig. 29-21). 
a corrente induzida na espira tem o sentido anti-horário quando vista do lado do 
ímã na Fig. 30-4. 

Quando afastamos o ímã da espira, uma nova corrente é induzida na espira 

Agora, porém, o polo sul da espira deve estar voltado para o polo norte do ímã de 
modo a atraí-lo e assim se opor ao afastamento. Desse modo, a corrente induzida 
na espira tem o sentido horário quando vista do lado do ímã. 
Oposição à Variação de Fluxo. Na Fig. 30-4, com o ímã inicialmente distante. 
o fluxo magnético que atravessa a espira é zero. Quando o polo norte do ímã se 
aproxima da espira com o campo magnético B apontando para baixo, o fluxo 
através da espira aumenta. Para se opor a esse aumento de fluxo, a corrente indu- 
zida i deve criar um campo B,, apontando para cima, como na Fig. 30-5a; nesse 
caso, o fluxo para cima de B, se opõe ao aumento do fluxo para baixo causado 
pela aproximação do ímã e o consequente aumento de B. De acordo com a regra 
da mão direita da Fig. 29-21, o sentido de į nesse caso deve ser o sentido anti- 
horário da Fig. 30-5a. 

Observe que o fluxo de B., sempre se opõe à variação do fluxo de B, mas 
isso não significa que B e B, sempre têm sentidos opostos. Assim, por exemplo. 
quando afastamos o ímã da espira da Fig. 30-4, o fluxo ®, produzido pelo ímã 
tem o mesmo sentido que antes (para baixo), mas agora está diminuindo. Nesse 
caso, como mostra a Fig. 30-5b, o fluxo de B,, também deve ser para baixo, de 
modo a se opor à diminuição do fluxo D,. Nesse caso, portanto, B e B, têm o 
mesmo sentido. 

As Figs. 30-5c e 30-5d mostram as situações em que o polo sul do ímã se 
aproxima e se afasta da espira, respectivamente. 


O aumento 

do campo 
externo B induz 
uma corrente que 
produz um campo 
Bina no sentido 
oposto. 


A diminuição 

do campo 
externo B induz 
uma corrente que 


produz um campo 


Bina no mesmo 
sentido. 


O aumento 

do campo 
externo B induz 
uma corrente que 
produz um campo 
Bina no sentido 
oposto. 
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A diminuição 

do campo 
externo B induz 
uma corrente que 
produz um campo 
B no mesmo 
sentido. 


6) 


A corrente 
induzida cria 
este campo, 
que se opõe à 
ariação do 
campo original. 


Js dedos 
pontam na 
reção da 
corrente; O 
olegar aponta 
a direção do 
sampo induzido. 


(a) 


(b) 


(c) 


(d) 


Figura 30-5 O sentido da corrente i induzida em uma espira é tal que o campo magnético B,. produzido pela corrente se opõe 
à variação do campo magnético B que induziu a corrente. O campo Ba sempre tem o sentido oposto ao sentido de B se B está 
aumentando (a, c) e o mesmo sentido que B se B está diminuindo (b, d). A regra da mão direita fornece o sentido da corrente 
induzida a partir do sentido do campo induzido. 


Força eletromotriz e corrente induzidas por um campo magnético uniformemente variável 


A Fig. 30-6 mostra uma espira condutora formada por uma 
semicircunferência de raio r = 0,20 m e três fios retilíne- 
os. A semicircunferência está em uma região onde existe 
um campo magnético uniforme B orientado para fora do 
papel; o módulo do campo é dado por B = 4,0? + 2,0t + 
3,0, com B em teslas e t em segundos. Uma fonte ideal com 
uma força eletromotriz Erne = 2,0 V é ligada à espira. A 
resistência da espira é 2,0 Q. 


(a) Determine o módulo e o sentido da força eletromo- 
triz ina induzida na espira pelo campo B no instante 
t= 10s. 


IDEIAS-CHAVE 


1. De acordo com a lei de Faraday, o valor absoluto de Eina 
é igual à taxa de variação do fluxo magnético através da 
espira, db,/dt. 

2. O fluxo através da espira depende da área A da espira 
e da orientação da espira em relação ao campo mag- 
nético B. 

3. Como B é uniforme e perpendicular ao plano da espira, 
o fluxo é dado pela Eq. 30-2 (Pb, = BA). (Não é neces- 
sário integrar B na região envolvida pela espira para 
calcular o fluxo.) 


254 CAPÍTULO 30 


4. O campo induzido B;„a (produzido pela corrente indu- 
zida) se opõe à variação do fluxo magnético. 


Módulo Usando a Eg. 30-2 e levando em conta o fato de 
que apenas o módulo B do campo varia com o tempo (a 
área A é constante), podemos escrever a lei de Faraday, 
Eq. 30-4, na forma 
dd,  d(BA) dB 
A = Ā——— z= — z A =" 

“ia = 7; dt dt 
Como o fluxo atravessa apenas a parte da bobina corres- 
pondente à semicircunferência, a área A nessa equação é 
qwr/2. Substituindo esse valor e a expressão dada para B, 
obtemos: 


dB mr d 
Gs4— E N EE EEN 
ng =A 2 dt ) 
2 
= S (8.0t + 2,0). 


Para t = 10 s, temos: 


Cd = 


Zoomi [8.0(10) + 2,0] 


= 5,152 V = 5,2 V. (Resposta) 
Sentido Para determinar o sentido de €a, observamos 
que na Fig. 30-6 o fluxo através da espira é para fora do 
papel e crescente. Como o campo induzido B;„a (produzido 
pela corrente induzida) se opõe a esse aumento, deve estar 
orientado para dentro do papel. Usando a regra de mão 
direita (Fig. 30-5c), descobrimos que a corrente induzida 


Adu A Av Aa vers 


E: 
Etome 


Figura 30-6 Uma fonte é ligada a uma espira condutora que 
incluí uma semicircunferência de raio r imersa em um campo 
magnético uniforme. O campo, cujo módulo varia com o 
tempo, está orientado para fora do papel. 


tem o sentido horário e, portanto, o mesmo acontece com 
a força eletromotriz induzida Ena- 


(b) Qual é a corrente na espira no instante t = 10 s? 


IDEIA-CHAVE 


A espira está sujeita a duas forças eletromotrizes. 


Cálculo A força eletromotriz induzida €,,; tende a produzir 
uma corrente no sentido horário; a força eletromotriz da 
fonte E om tende a produzir uma corrente no sentido anti- 
horário. Como €,,q é maior que Erne: à força eletromotriz 
total œ tem o sentido horário e produz uma corrente no 
mesmo sentido. Para calcular a corrente no instante t = 
10 s, usamos a Eq. 27-2 (i = €/R): 


e EM = Eind E Cronte 
R R 
_ 5,152 V — 2,0 V 


2,0 0 


= 1,58 A = 1,6 A. (Resposta) 


Força eletromotriz induzida por um campo magnético não uniformemente variável 


A Fig. 30-7 mostra uma espira retangular imersa em um 
campo não uniformemente variável B que é perpendicu- 
lar ao plano do papel e dirigido para dentro do papel. O 
módulo do campo é dado por B = 4?x?, com B em teslas, 
t em segundos e x em metros. (Note que B varia com o 
tempo e com a posição.) A espira tem uma largura W = 
3.0 m e uma altura H = 2,0 m. Determine o módulo e a 
direção da força eletromotriz É induzida na espira no ins- 
tante ź = 0,10 s. 


IDEIAS-CHAVE 


1. Como o módulo do campo magnético B varia com o 
tempo, o fluxo magnético D, através da espira também 
varia. 

2. De acordo com a lei de Faraday, a variação de fluxo 
induz na espira uma força eletromotriz € = dbD,/dt. 


3. Para usar essa equação, precisamos de uma expressão 
para o fluxo P, em função do tempo t. Entretanto, como 
B não é uniforme no interior da espira, não podemos 
usar a Eq. 30-2 (D, = BA) para calcular essa expressão, 


mas devemos usar a Eq. 30-1 (D, = E - dÄ). 


Cálculos Na Fig. 30-7, B é perpendicular ao plano da es- 
pira (e, portanto, paralelo ao vetor elemento de área dÅ); 
assim, o produto escalar da Eq. 30-1 é igual a B dA. Como 
o campo magnético varia com a coordenada x e não com a 
coordenada y, podemos tomar a área elementar dA como 
a área de uma tira vertical de altura H e largura dx (como 
mostra a Fig. 30-7). Nesse caso, dA = H dx e o fluxo atra- 
vés da espira é 


dy = [B-a - [ras = fena- [ieena 


an” 


Se o campo varia com a posição, 
precisamos integrar para calcular 
o fluxo através da espira. 


Começamos com uma 
tira tão fina que podemos 
considerar o campo 
aproximadamente 
uniforme no interior 

da tira. 


Figura 30-7 Uma espira condutora de largura W e altura 
H está imersa em um campo magnético não uniformemente 
variável, dirigido para dentro do papel. Para aplicar a lei de 
Faraday, usamos uma tira vertical de altura H, largura dx e 
área dA. 


Tratando £ como constante nessa integração e introduzindo 
os limites de integração x = 0 e x = 3,0 m, obtemos 


30 » Po 
DP, = 42H | x dx = 42H 5] = 728, 

o 3 do 
em que fizemos H = 2,0 m e D, está em webers. Agora 
podemos usar a lei de Faraday para determinar o valor ab- 
soluto de € em função do tempo t: 


dt > dt 
em que É está em volts. No instante t = 0,10 s, 


€ = (144 V/s)(0,10 s) = 14 V. 


O fluxo de B através da espira é para dentro do papel na 
Fig. 30-7 e aumenta com o tempo porque o módulo de B 
aumenta com o tempo. De acordo com a lei de Lenz, o 
campo Bia produzido pela corrente induzida se opõe a esse 
aumento e, portanto, está orientado para fora do papel. De 
acordo com a regra da mão direita da Fig. 30-5a, a corrente 
induzida na espira tem o sentido anti-horário e o mesmo 
acontece com a força eletromotriz induzida €, 


(Resposta) 


30-5 Indução e Transferências de Energia 


De acordo com a lei de Lenz, quando o ímã é aproximado ou afastado da espira da Fig. 
30-1, uma força magnética oferece resistência ao movimento e, portanto, é preciso rea- 
lizar um trabalho positivo para executar o movimento. Ao mesmo tempo, uma energia 
térmica é produzida na espira por causa da resistência elétrica do material à corrente 
induzida na espira pelo movimento. A energia transferida ao sistema espira + ímã pela 
força aplicada acaba sendo transformada em energia térmica. (Por enquanto, vamos ig- 
norar a energia que é irradiada pela espira na forma de ondas eletromagnéticas durante 
a indução.) Quanto mais rápido o movimento do ímã, mais depressa a força aplicada 
realiza trabalho e maior a rapidez com a qual a energia se transforma em energia tér- 
mica; em outras palavras, maior a potência associada à transferência de energia, 

Qualquer que seja a forma como a corrente é induzida, a energia sempre se trans- 
forma em energia térmica durante o processo (a menos que a espira seja supercon- 
dutora) por causa da resistência elétrica do material de que é feita a espira. Assim, 
por exemplo, na Fig. 30-2, quando a chave S é fechada e uma corrente é induzida 
momentaneamente na espira da esquerda, uma certa energia é fornecida pela fonte 
e transformada em energia térmica na espira. 

A Fig. 30-8 mostra outra situação que envolve uma corrente induzida. Uma es- 
pira retangular de largura L está parcialmente imersa em um campo magnético ex- 
terno uniforme perpendicular ao plano da espira. Esse campo pode ser produzido, 
por exemplo, por um grande eletroímã. As retas tracejadas da Fig. 30-8 mostram os 
limites do campo magnético; o efeito das bordas é considerado desprezível. Suponha 
que a espira seja puxada para a direita com velocidade constante 7. 

A situação da Fig. 30-8 é essencialmente a mesma da Fig. 30-1. Nos dois casos, 
existe um movimento relativo entre um campo magnético e uma espira condutora; 
nos dois casos, o fluxo do campo através da espira varia com o tempo. É verdade que 
na Fig. 30-1 o fluxo varia porque B varia, enquanto na Fig. 30-8, o fluxo varia porque 
a parte da espira que está imersa no campo magnético varia, mas a diferença não é 
importante. A diferença importante entre os dois arranjos é que os cálculos são mais 
simples para o arranjo da Fig. 30-8. Vamos agora calcular a taxa com a qual é realizado 
trabalho mecânico quando a espira da Fig. 30-8 é puxada com velocidade constante. 
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Figura 30-8 Uma espira é puxada com 
velocidade constante v para fora de uma 
região onde existe um campo magnético. 
Enquanto a espira está se movendo, uma 
corrente į no sentido horário é induzida 
na espira e os segmentos da espira que 
ainda estão submetidos a um campo _ 
magnético experimentam forças Fy, F, 
er. 


> = Tí 
1 
Figura 30-9 Diagrama esquemático 
da espira da Fig. 30-8 enquanto está se 
movendo. 


q wW 


Quando a área diminui, 
o fluxo diminui e uma 
corrente é induzida. 


Como vamos ver, para puxar uma espira com velocidade constante F é preciso 
aplicar uma força constante F à espira, pois a espira está sujeita a uma força mag- 
nética de mesmo módulo e sentido oposto. De acordo com a Eq. 7-48, a taxa com 
a qual a força aplicada realiza trabalho, ou seja, a potência desenvolvida pela força. 
é dada por 


P = Fv, (30-6) 


em que F é o módulo da força aplicada. Estamos interessados em obter uma expres- 
são para P em função do módulo B do campo magnético e dos parâmetros da espira. 
que são, no caso, a resistência R e a largura L. 

Quando deslocamos a espira da Fig. 30-8 para a direita, a parte da espira que 
está imersa no campo magnético diminui. Assim, o fluxo através da espira também 
diminui e, de acordo com a lei de Faraday, uma corrente é induzida na espira. É a 
circulação dessa corrente que produz a força que se opõe ao movimento. 

Para determinar o valor da corrente, começamos por aplicar a lei de Faraday. 
No instante em que x é o comprimento da parte da espira que ainda está na região 
onde existe campo magnético, a área da parte da espira que ainda está na região onde 
existe campo magnético é Ly, Nesse caso, de acordo com a Eq. 30-2, o valor abso- 
luto do fluxo através da bobina é 


D, = BA = BLx. (30-7) 
Quando x diminui, o fluxo diminui. De acordo com a lei de Faraday, a diminuição 
do fluxo faz com que uma força eletromotriz seja induzida na espira. Ignorando o 
sinal negativo da Eq. 30-4 e usando a Eq. 30-7, podemos escrever o valor absoluto 
da força eletromotriz como 
dD, d dx 


=——— = — = — S ` -8 
é E" T BLx = BL E BLv, (30-8) 


onde substituímos dx/dt por v, a velocidade com à qual a espira está se movendo. 

A Fig. 30-9 mostra a espira como um circuito. A força eletromotriz induzida é 
aparece do lado esquerdo e a resistência R da espira do lado direito. O sentido da 
corrente induzida i é dado pela regra da mão direita para um fluxo decrescente (Fig. 
30-5h). Aplicando a regra, vemos que a corrente circula no sentido horário; a força 
eletromotriz tem o mesmo sentido. 

Para determinar o valor absoluto da corrente induzida, não podemos aplicar a 
regra das malhas para diferenças de potencial em um circuito porque, como vamos 
ver na Seção 30-6, não é possível definir uma diferença de potencial para uma força 
eletromotriz induzida. Entretanto, podemos aplicar a equação i = €/R. Usando o 
valor de É dado pela Eq. 30-8, temos: 

— BLv 


per (30-9) 


Como três segmentos da espira da Fig. 30-8 se encontram em uma região onde 
existe campo magnético, os segmentos estão sujeitos a forças transversais quando 
são percorridos por uma corrente elétrica. De acordo com a Eq. 28-26, essas forças 
são dadas, em notação vetorial. pela equação 


— 


F=ilxB. (30-10) 


Na Fig. 30-8, as forças que agem sobre os três segmentos da espira foram chamadas de 
F, F,e F; Note que, por simetria, as forças F e F, têm módulos iguais e sentidos opostos 
e, portanto, se cancelam mutuamente. Isso deixa apenas a força F, que tem o sentido 
oposto ao da força F aplicada à espira e resiste ao movimento. Assim, F = — Å. 
Usando a Eg. 30-10 para obter o módulo de F e observando que o ângulo entre 
Be o vetor comprimento Z para o segmento da esquerda é 90º, podemos escrever: 


F=F,=iLBsen90º = iLB. (30-11) 
Substituindo i na Eq. 30-11 por seu valor, dado pela Eq. 30-9, obtemos: 
B2L?v 
F= R (30-12) 


Como B, L e R são constantes, a velocidade v com a qual a espira é puxada é cons- 
tante se o módulo da força F aplicada à espira for constante. 
Substituindo a Eq. 30-12 na Eq. 30-6, podemos obter a taxa com a qual realiza- 
mos trabalho sobre a espira ao puxá-la na presença de um campo magnético: 
BºL?y? 


P=Fvr= =R (taxa de realização do trabalho). (30-13) 


Para completar nossa análise, vamos calcular a taxa com a qual a energia térmica 


é gerada na espira quando a espira é puxada com velocidade constante. De acordo 
com a Eq. 26-27, 


P=R. (30-14) 
Substituindo i pelo seu valor, dado pela Eg. 30-9, temos: 
BLv Y B2L?y? 
P = Sr ras 
asd 


que é exatamente igual à taxa com a qual realizamos trabalho sobre a espira (Eq. 
30-13). Assim, o trabalho para puxar a espira na presença de um campo magnético 
é todo transformado em energia térmica. 


(taxa de geração de energia térmica), (30-15) 


Correntes Parasitas 


Suponha que a espira condutora da Fig. 30-8 seja substituída por uma placa condutora 
maciça. Quando puxamos a placa para fora da região onde existe campo magnético, 
como fizemos com a espira (Fig. 30-10a), o movimento relativo entre o campo e o 
condutor induz uma corrente no condutor. Assim, surge uma força que se opõe ao 
movimento e precisamos realizar um trabalho por causa da corrente induzida. No 
caso da placa, os elétrons de condução responsáveis pela corrente induzida não se- 
guem todos a mesma trajetória como no caso da espira. Em vez disso, circulam no 
interior da placa como se fizessem parte de um remoinho. Uma corrente desse tipo 
é chamada de corrente parasita e pode ser representada, como na Figura 30-104, 
por uma única espira. 

Como no caso da espira condutora da Fig. 30-8, a corrente induzida faz com 
que a energia mecânica usada para puxar a placa se transforme em energia térmica. 
A dissipação é mais evidente no arranjo da Fig. 30-10h; uma placa condutora, livre 
para girar em torno de um eixo, é liberada para oscilar como um pêndulo, passando 
por uma região onde existe um campo magnético. Toda vez que a placa entra ou sai 
do campo, parte da energia mecânica é transformada em energia térmica. Depois de 
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Figura 30-10 (a) Quando uma placa 
é puxada para fora de uma região onde 
existe um campo magnético, correntes 
parasitas são induzidas na placa. A 
figura mostra uma corrente parasita 
típica. (b) Uma placa condutora balança 
como um pêndulo, entrando e saindo 
de uma região onde existe um campo 
magnético. Correntes parasitas são 
induzidas na placa toda vez que a placa 
entra ou sai da região. 


Figura 30-11 (a) Se o campo 
magnético aumenta a uma taxa 
constante, uma corrente induzida 
aparece, como mostra a figura, no 
anel de cobre de raio r. (b) Um campo 
elétrico induzido aparece mesmo na 
ausência do anel; a figura mostra o 
campo elétrico em quatro pontos do 
espaço. (c) A configuração do campo 
elétrico induzido, mostrada através de 
linhas de campo. (d) Quatro curvas 
fechadas de mesma forma e mesma 
área. Forças eletromotrizes iguais são 
induzidas nas curvas 1 e 2, que estão 
totalmente na região onde existe um 
campo magnético variável. Uma força 
eletromotriz menor é induzida na 
curva 3, que está apenas parcialmente 
imersa no campo magnético. A força 
eletromotriz induzida na curva 4 é zero 
porque a curva está fora da região em 
que existe campo magnético. 


Articulação 


Corrente 
parasita 


algumas oscilações, a energia mecânica se esgota e a placa, agora aquecida, perma- 
nece imóvel na parte inferior da trajetória. 


Wreste 3 


A figura mostra quatro espiras cujos lados têm comprimento L ou 2L. As quatro espiras se 
movem com a mesma velocidade constante em uma região onde existe um campo mag- 
nético uniforme B (dirigido para fora do papel). Cologue as quatro espiras na ordem do 
valor absoluto da força eletromotriz induzida, começando pelo maior. 


Soo É 


30-6 Campos Elétricos Induzidos 


Suponha que um anel de cobre de raio r seja submetido a um campo magnético exter- 
no uniforme, como na Fig. 30-1 la. O campo, desprezando o efeito de borda, ocupa 
um volume cilíndrico de raio R. Suponha que a intensidade do campo seja aumentada 
a uma taxa constante, talvez aumentando, de forma apropriada, a corrente nos enrola- 
mentos do eletroímã que produz o campo. Nesse caso, o fluxo magnético através do 
anel também aumenta a uma taxa constante e, de acordo com a lei de Faraday, uma 
força eletromotriz induzida e uma corrente induzida aparecem no anel. De acordo 
com a lei de Lenz, a corrente induzida tem o sentido anti-horário na Fig. 30-1 la. 


Anel de 
cobre 


Circunferência 


(a) (b) 


Linhas de campo 
elétrico 


(c) (d) 
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Se existe uma corrente no anel de cobre, deve haver um campo elétrico para 
colocar em movimento os elétrons de condução, Esse campo elétrico induzido E, 
produzido pela variação do fluxo magnético, é tão real quanto o campo elétrico pro- 
duzido por cargas estáticas; os dois tipos de campo exercem uma força q,E em uma 
partícula de carga go. 

Por essa linha de raciocínio, somos levados a um enunciado mais geral da lei 
de Faraday: 


Dum campo magnético variável produz um campo elétrico. 


Um dos aspectos mais interessantes do novo enunciado é o fato de que o campo elé- 
trico induzido existe mesmo que o anel de cobre não esteja presente. Assim, o campo 
elétrico apareceria mesmo que o campo magnético variável estivesse no vácuo. 

Para ter uma ideia melhor do que isso significa, considere a Fig. 30-11h, que é 
igual à Fig. 30-1 la exceto pelo fato de que o anel de cobre foi substituído por uma 
circunferência imaginária de raio r. Vamos supor, como antes, que o módulo do campo 
magnético B esteja aumentando a uma taxa constante dB/dt. O campo elétrico indu- 
zido nos pontos da circunferência deve, por simetria, ser tangente à circunferência, 
como mostra a Fig. 30-11h.* Assim, a circunferência é uma linha de campo elétri- 
co. Como não há nada de especial na circunferência de raio r, as linhas de campo 
elétrico produzidas pela variação do campo magnético devem ser uma família de 
circunferências concêntricas, como as da Fig. 30-1 lc. 

Enquanto o campo magnético está aumentando, o campo elétrico representa- 
do pelas linhas de campo circulares da Fig. 30-1 lc continua a existir. Se o campo 
magnético se torna constante, o campo elétrico desaparece e com ele as linhas de 
campo. Se o campo magnético começa a diminuir (a uma taxa constante), as linhas 
de campo voltam a ser circunferências concêntricas como na Fig. 30-1 Lc, mas com 
o sentido oposto. Tudo isso é consequência da afirmação de que “um campo mag- 
nético variável produz um campo elétrico”. 


Uma Reformulação da Lei de Faraday 


Considere uma partícula de carga q, que se move ao longo da circunferência imagi- 
nária da Fig. 30-11b. O trabalho W realizado sobre a partícula pelo campo elétrico 
induzido durante uma revolução completa é W = Equ, onde € é a força eletromotriz 
induzida (trabalho realizado por unidade de carga para fazer uma carga de prova 
descrever a trajetória). Entretanto, por definição, o trabalho também é dado por 


W= Í F.ds = (E 27), (30-16) 


em que gE é o módulo da força que age sobre a partícula e 27r é a distância ao 
longo da qual a força atua. Quando igualamos as duas expressões para o trabalho, a 
carga q, é cancelada e obtemos a seguinte relação: 


E= 27rE. (30-17) 
Vamos agora escrever a Eq. 30-16 de outra forma para obter uma expressão 


mais geral do trabalho realizado sobre uma partícula de carga q, que se move em 
uma trajetória fechada: 


W= $r. ds = ab E-ds. (30-18) 


* Linhas de campo elétrico radiais também seriam compatíveis com a simetria do problema, Entretanto, essas 
linhas radiais teriam que começar e terminar em cargas elétricas e estamos supondo que o campo magnético 
foi criado em uma região do espaço desprovida de cargas. 


260 CAPÍTULO 30 


(Os círculos nos sinais de integral indicam que a integral deve ser calculada para 
uma curva fechada.) Substituindo o trabalho W por €g,, temos: 


g= d Eds. (30-19 


Essa integral se reduz à Eq. 30-17 quando é calculada para o caso especial da Fig. 
30-11h. 

A Eq. 30-19 permite atribuir um significado mais geral à força eletromotriz 
induzida. Até agora, a força eletromotriz induzida era vista como o trabalho por 
unidade de carga necessário para manter a corrente produzida pela variação de 
um fluxo magnético ou pelo trabalho por unidade de carga realizado sobre uma 
partícula carregada que descreve uma curva fechada em uma região onde existe 
um fluxo magnético variável. Entretanto, no caso da Fig. 30-11h e da Eq. 30-19, 
pode existir uma força eletromotriz induzida mesmo que não haja uma corren- 
te ou uma partícula: a força eletromotriz induzida é a soma (por integração) do 
produto escalar É - ds ao longo de uma curva fechada, onde E é o campo elétrico 
induzido pela variação do fluxo magnético e ds é o elemento de comprimento ao 
longo da curva. 

Combinando a Eq. 30-19 com a Eq. 30-4 (€ = —d®,/dt), obtemos uma nova 
expressão para a lei de Faraday: 


d E.ds = = e (lei de Faraday). (30-20) 


De acordo com a Eq. 30-20, um campo magnético variável induz um campo elétri- 
co. O campo magnético aparece do lado direito da equação (através do fluxo D,) = 
o campo elétrico, do lado esquerdo, 

Na forma da Eq. 30-20, a lei de Faraday pode ser aplicada a qualquer curva fecha- 
da que possa ser traçada em uma região onde existe um campo magnético variável. A 
Fig. 30-1 1d mostra quatro dessas curvas, todas com a mesma forma e a mesma área. 
situadas em diferentes posições em relação ao campo magnético aplicado. A força 


eletromotriz é (= PE - ds) para as curvas 1 e 2 é igual porque as duas curvas estão 


totalmente imersas no campo magnético e, portanto, o valor de db,/dt é o mesmo. 
embora os vetores campo elétrico ao longo das curvas sejam diferentes, como mos- 
tram as linhas de campo elétrico. No caso da curva 3, a força eletromotriz induzida é 
menor porque o fluxo P, através da região envolvida pela curva (e, portanto, o valor 
de d®,/dt) é menor. Para a curva 4, a força eletromotriz induzida é zero, embora o 
campo elétrico não seja zero em nenhum ponto da curva. 


Uma Nova Visão do Potencial Elétrico 


Os campos elétricos induzidos não são produzidos por cargas elétricas estáticas = 
sim por fluxos magnéticos variáveis. Embora os campos elétricos produzidos das 
duas formas exerçam forças sobre partículas carregadas, existem diferenças impor- 
tantes. A diferença mais óbvia é o fato de que as linhas de campo dos campos elé- 
tricos induzidos formam curvas fechadas, como na Fig. 30-1 lc. As linhas de campo 
produzidas por cargas estáticas não formam curvas fechadas, pois sempre começam 
em uma carga positiva e terminam em uma carga negativa. 

Em termos mais formais, podemos expressar a diferença entre os campos elé- 
tricos produzidos por indução e os campos produzidos por cargas estáticas da se- 
guinte forma: 


8 potencial elétrico tem significado apenas para campos elétricos produzidos por 
cargas estáticas; o conceito não se aplica aos campos elétricos produzidos por indução. 
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Podemos compreender qualitativamente essa afirmação considerando o que acon- 
tece com uma partícula carregada que se move ao longo da trajetória circular da 
Fig. 30-11b sob o efeito do campo elétrico induzido. A partícula começa em um 
certo ponto; ao voltar ao mesmo ponto, experimentou uma força eletromotriz € de, 
digamos, 5 V. Nesse caso, um trabalho de 5 J/C foi realizado sobre a partícula e, 
portanto, a partícula deveria estar em um ponto no qual o potencial é 5 V maior. En- 
tretanto, isso é impossível, já que a partícula está de volta ao mesmo ponto e a um 
mesmo ponto não podem corresponder dois valores diferentes do potencial. Assim, 
o conceito de potencial não se aplica aos campos elétricos produzidos por campos 
magnéticos variáveis. 

Podemos abordar a questão de um ponto de vista mais formal a partir da Eq. 
24-18, que define a diferença de potencial entre dois pontos i e fna presença de um 
campo elétrico É: 


Yoi 
V,- V; = -f E- d5. (30-21) 


No Capítulo 24, ainda não havíamos discutido a lei de indução de Faraday; os campos 
elétricos envolvidos na demonstração da Eq. 24-18 eram apenas os campos produzi- 
dos por cargas estáticas. Se i e fna Eq. 30-21 correspondem ao mesmo ponto, a traje- 
tória que liga i a fé uma curva fechada, V, e V, são iguais e a Eq. 30-21 se reduz a 


$ E-ds = 0. (30-22) 


Entretanto, na presença de um fluxo magnético variável, a integral da Eq. 30-22 
não é zero e sim —d®,/dt (Eq. 30-20). Assim, atribuir um potencial elétrico a um 
campo elétrico induzido leva a uma contradição. A única conclusão possível é que 
o conceito de potencial elétrico não se aplica ao caso dos campos elétricos produ- 
zidos por indução. 


Weste 4 


A figura mostra cinco regiões, identificadas por letras, nas quais Trajetória 1 2 3 4 
um campo magnético uniforme entra ou sai do papel, como ě $E”. dy mag 2(mag) 3(mag) 0 
sentido indicado apenas no caso da região a. O módulo do 
campo está aumentando à mesma taxa nas cinco regiões, que 
possuem áreas iguais. A figura mostra também quatro trajetó- 


rias numeradas, ao longo das quais pe - d5 tem os módulos 


indicados a seguir em termos de uma constante “mod”, Deter- 
mine se o campo magnético está orientado para dentro ou para 
fora do papel nas regiões b, c, d e e. 


Campo elétrico induzido por um campo magnético variável 


Na Fig. 30-11b, suponha que R = 8,5 cm e dB/dt = IDEIA-CHAVE 
0,13 T/s. 


A relação entre o campo elétrico induzido e o campo mag- 
(a) Escreva uma expressão para o módulo E do campo elé-  nético variável é dada pela lei de Faraday. 

trico induzido em pontos situados na região onde existe 

campo magnético, a uma distância r do centro da região. Cálculos Para determinar o módulo E do campo, usamos 
Calcule o valor da expressão para r = 5,2 cm. a lei de Faraday na forma da Eq. 30-20. Escolhemos uma 


262 CAPÍTULO 30 


trajetória circular de integração de raio r = R porque que- 
remos determinar o valor de E em pontos situados na re- 
gião onde existe campo magnético. Sabemos, por simetria, 
que E na Fig. 30-11b é tangente à trajetória circular em 
todos os pontos. Como o vetor comprimento ds também 
é tangente à trajetória circular, o produto escalar É - ds na 
Eq. 30-20 é igual a E ds em todos os pontos da trajetória. 
Sabemos também, por simetria, que E tem o mesmo valor 
em todos os pontos da trajetória. Assim, o lado esquerdo 
da Eq. 30-20 se torna 


$ E-ds = d E ds = z ds = E(2mr). (30-23) 


(A integral pas é o perímetro 2 xr da trajetória.) 

Em seguida, precisamos calcular o lado direito da Eq. 
30-20. Como B é uniforme em toda a área A envolvida pelo 
caminho de integração e perpendicular a essa área, o fluxo 
magnético é dado pela Eg. 30-2: 

Da = BA = B(ar?). (30-24) 


Substituindo as Eqs. 30-23 e 30-24 na Eq. 30-20 e igno- 
rando o sinal negativo, obtemos: 


E(2ar) = (mr?) na 


ou E ==; (Resposta) (30-25) 


A Eq. 30-25 permite calcular o módulo do campo elétrico 
em qualquer ponto tal que r = R (ou seja, dentro da região 
em que existe campo magnético). Substituindo os valores 
conhecidos, obtemos, para r = 5,2 cm, 


_ (52x 10-2m) 
= 2 

= 0,0034 V/m = 3,4 mV/m. 
(b) Escreva uma expressão para o módulo Æ do campo 
elétrico induzido em pontos fora da região em que existe 


campo magnético, a uma distância r do centro da região. 
Calcule o valor da expressão para r = 12,5 cm. 


IDEIAS-CHAVE 


A ideia do item (a) também se aplica a este caso, com 
diferença de que agora devemos usar um caminho de 


E (0,13 T/s) 


(Resposta) 


integração com r = R, já que estamos interessados em 
calcular £ do lado de fora da região em que existe campo 
magnético. Procedendo como em (a), obtemos novamen- 
te a Eq. 30-23. Entretanto, não obtemos a Eq. 30-24, já 
que a nova trajetória de integração está do lado de fora 
da região em que existe campo magnético e, portanto, 
o fluxo magnético envolvido pelo novo caminho é ape- 
nas o fluxo que atravessa a área mR? onde existe campo 
magnético. 


Cálculos Podemos escrever: 


Dy = BA = B(TR?). (30-26) 


Substituindo as Eqs. 30-23 e 30-26 na Eq. 30-20 e igno- 
rando o sinal negativo, obtemos: 


lA T a (Resposta) (30-27) 


A Eq. 30-27 mostra que um campo elétrico também é in- 
duzido do lado de fora da região em que existe um campo 
magnético variável, um resultado importante que (como 
vamos ver na Seção 31-11) torna possível a construção de 
transformadores. 

Substituindo os valores conhecidos, obtemos, para 
r= 12,5 cm, 


— (85X102 m}? 
(2)12,5 X 10 m) 
= 3,8 X 107° V/m = 3,8 mV/m. 


E (0.13 T/s) 


(Resposta) 


Como era de se esperar, as Eqs. 30-25 e 30-27 forne- 
cem o mesmo resultado para r = R. A Fig. 30-12 mostra 
um gráfico de E(r) baseado nas duas equações. 


Figura 30-12 Gráfico do campo elétrico induzido E(r). 


30-7 Indutores e Indutância 


Como vimos no Capítulo 25, um capacitor pode ser usado para produzir um campo 
elétrico com as propriedades desejadas. O tipo mais simples de capacitor é o capacitor 
de placas paralelas (ou, mais precisamente, a parte central de um capacitor de placas 
paralelas). Analogamente, um indutor (símbolo m) pode ser usado para produzir um 
campo magnético com as propriedades desejadas. O tipo mais simples de indutor é 
o solenoide longo (ou, mais precisamente, a parte central de um solenoide longo). 


Se as espiras do solenoide que estamos usando como indutor conduzem uma 
corrente i, a corrente produz um fluxo magnético ®, na região central do indutor. A 
indutância do indutor é definida através da relação 


L (definição de indutância), (30-28) 


a NPr 
Eni 
em que N é o número de espiras. Dizemos que as espiras do solenoide estão enla- 
çadas pelo fluxo magnético e o produto ND, é chamado de enlaçamento de fluxo 
magnético. A indutância L é, portanto, uma medida do enlaçamento de fluxo mag- 
nético produzido pelo indutor por unidade de corrente. 

Como a unidade de fluxo magnético no SI é o tesla-metro quadrado, a unidade 
de indutância no SI é o tesla-metro quadrado por ampère (T -+ m?/A). Essa unidade é 
chamada de henry (H) em homenagem ao físico americano Joseph Henry, contem- 
porâneo de Faraday e um dos descobridores da lei da indução. Assim, 


lhenry=1H=1Tma. (30-29) 


No decorrer do capítulo, vamos supor que não existem materiais magnéticos (como 
o ferro, por exemplo) nas vizinhanças dos indutores, Esses materiais distorcem o 
campo magnético produzido pelos indutores. 


Indutância de um Solenoide 


Considere um solenoide longo de seção reta A. Qual é a indutância por unidade de 
comprimento perto do centro do solenoide? 

Para aplicar a definição de indutância (Eg. 30-28), precisamos conhecer o en- 
laçamento de fluxo criado por uma corrente nos enrolamentos do solenoide. Consi- 
dere um segmento de comprimento À perto do centro do solenoide. O enlaçamento 
de fluxo para esse segmento é 


ND, = (nl)(BA), 


em que n é o número de espiras por unidade de comprimento do solenoide e B é o 
módulo do campo magnético no interior do solenoide. 
O módulo B do campo magnético é dado pela Eq. 29-23, 


B = Hoin, 
e portanto, de acordo com a Eq. 30-28, 


p Ny _ (MBA) _ (M)uoin)(A) 
i i i 
= mřlA. (30-30) 


Assim, a indutância por unidade de comprimento perto do centro de um solenoide 
longo é 


L = Won’A (solenoide). (30-31) 


Como a capacitância, a indutância depende apenas da geometria do dispositivo. A 
variação com o quadrado do número de espiras por unidade de comprimento é razo- 
ável, já que, por exemplo, ao triplicarmos o valor de n, não só triplicamos o número 
de espiras (N) mas também o fluxo (D, = BA = uyinA) através de cada espira, mul- 
tiplicando assim por nove o enlaçamento de fluxo nº, e, portanto, a indutância L. 

Se o comprimento do solenoide é muito maior que o raio, a Eq. 30-30 fornece 
uma boa aproximação para a indutância. Essa aproximação despreza a distorção das 
linhas de campo magnético perto das extremidades do solenoide, do mesmo modo 
como a fórmula do capacitor de placas paralelas (C = «,A/d) despreza a distorção 
das linhas de campo elétrico perto das extremidades do capacitor. 
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Os indutores toscos com os quais 
Michael Faraday descobriu a lei da 
indução. Na época, componentes como 
fios com isolamento ainda não eram 
fabricados comercialmente, Dizem 
que Faraday isolava os fios enrolando- 
os com tiras de pano cortadas de uma 
das anáguas da mulher. (The Royal 
Institution/Bridgeman Art Library/NY) 


wm 
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Figura 30-13 Quando fazemos variar 
a corrente em um indutor mudando 

a posição do contato de um resistor 
variável, uma força eletromotriz 
autoinduzida É, aparece no indutor 
enquanto a corrente está variando. 


i (aumentando) 
—> 


é A variação 
da corrente 
faz variar o 
(a) fluxo, 
induzindo 
uma força 
eletromotriz 
que se opõe 
à variação. 
fe 


(b) 


Figura 30-14 (a) A corrente i está 
aumentando e a força eletromotriz 
autoinduzida €, aparece no indutor 

com uma orientação tal que se opõe 

ao aumento. A seta que representa 6, 
pode ser desenhada ao longo de uma das 
espiras do indutor ou ao lado do indutor. 
As duas representações foram usadas na 
figura. (b) A corrente į está diminuindo 
e a força eletromotriz autoinduzida 
aparece com uma orientação tal que se 
opõe à diminuição. 


De acordo com a Eq. 30-30, lembrando que n é um número por unidade de com- 
primento, a indutância pode ser escrita como o produto da permeabilidade do vácuo 
ug por uma grandeza com a dimensão de comprimento. Isso significa que uy pod 
ser expressa na unidade henry por metro: 


Ho = 47 X 1077 Tem/A 


= 47 X 107 H/m. (30-32) 


30-8 Autoindução 


Quando a corrente que atravessa um indutor varia, o fluxo magnético ®, que atra- 
vessa as espiras também varia, o que significa, de acordo com a lei de Faraday, que 
uma força eletromotriz induzida aparece no indutor. 


Duma força eletromotriz induzida &, aparece em todo indutor cuja corrente está 
variando. 


Esse processo (veja a Fig. 30-13) é chamado de autoindução e a força eletromotriz 

associada recebe o nome de força eletromotriz autoinduzida. Como qualquer força 

eletromotriz induzida, a força eletromotriz autoinduzida obedece à lei de Faraday. 
De acordo com a Eq. 30-28, para qualquer indutor, 


ND = Li. (30-33) 

Segundo a lei de Faraday. 

> UND) 

Ep = — =, 30-34) 

L A ( 
Combinando as Eqs. 30-33 e 30-34. temos: 
di 
&=-L dr (força eletromotriz autoinduzida ). (30-35) 


Assim, em qualquer indutor, como uma bobina, um solenoide ou um toroide, uma 
força eletromotriz induzida aparece sempre que a corrente varia com o tempo. O 
valor da corrente não tem nenhuma influência sobre o valor da força eletromotriz 
induzida; o que importa é a taxa de variação da corrente. 

Para determinar a polaridade da força eletromotriz autoinduzida, basta aplicar 
a lei de Lenz. O sinal negativo da Eq. 30-35 indica que, como diz a lei, a força ele- 
tromotriz autoinduzida €, se opõe à variação da corrente i. O sinal negativo pode ser 
ignorado se estivermos interessados apenas no valor absoluto de €,. 

Suponha que, como na Fig. 30-14a, uma bobina seja percorrida por uma cor- 
rente į que está aumentando com o tempo a uma taxa di/dt. Na linguagem da lei de 
Lenz, o aumento da corrente é a “variação” a que se opõe a autoindução. Para que 
haja essa oposição, é preciso que a polaridade da força eletromotriz. autoinduzida 
na bobina seja tal que a corrente associada tenha o sentido oposto ao da corrente i. 
Se a corrente į está diminuindo com o tempo, como na Fig. 30-14b, a polaridade da 
força eletromotriz autoinduzida é tal que a corrente associada tem o mesmo senti- 
do que a corrente i, como mostra a figura. Em ambos os casos, a força eletromotriz 
tenta manter a situação inicial. 

Na Seção 30-6, vimos que não é possível definir um potencial elétrico para um 
campo elétrico induzido por uma variação de fluxo magnético. Isso significa que se 
uma força eletromotriz autoinduzida é induzida no indutor da Fig. 30-13, não pode- 
mos definir um potencial elétrico no interior do indutor, onde o fluxo está variando. 
Entretanto, é possível definir potenciais em pontos do circuito que não estão no inte- 
rior do indutor, ou seja, em pontos onde os campos elétricos se devem a distribuições 
de carga e aos potenciais elétricos associados. 


ho é 


mw we 
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Além disso, podemos definir uma diferença de potencial autoinduzida V, entre 
os terminais de um indutor (que, por definição, estão fora da região onde o fluxo está 
variando). No caso de um indutor ideal (cuja resistência é zero), o valor absoluto de 
V, é igual ao valor absoluto da força eletromotriz autoinduzida €,. 

No caso de um indutor não ideal, com uma resistência r diferente de zero, pode- 
mos considerar o indutor como uma associação em série de um resistor de resistência 
r (que imaginamos estar do lado de fora da região em que o fluxo está variando) e 
um indutor ideal de força eletromotriz autoinduzida €,. Como no caso de uma fon- 
te real de força eletromotriz É e resistência interna v, a diferença de potencial entre 
os terminais de um indutor real é diferente da força eletromotriz. A menos que seja 
dito especificamente o contrário, vamos supor daqui em diante que todos os indu- 
tores são ideais. 
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A figura mostra a força eletromotriz €, induzida em uma bobi- E, — 

na. Indique, entre as opções a seguir, as que poderiam descrever — MM, — 
corretamente a corrente na bobina: (a) constante, da esquerda 

para a direita; (b) constante, da direita para a esquerda; (c) crescente, da esquerda para a 


direita; (d) decrescente, da esquerda para a direita; (e) crescente, da direita para a esquer- 
da; (f) decrescente, da direita para a esquerda, 


30-9 Circuitos RL 


Como vimos na Seção 27-9, quando introduzimos bruscamente uma força eletromo- 
triz € em um circuito com uma única malha que contém um resistor R e um capacitor 
C inicialmente descarregado, a carga do capacitor não aumenta instantaneamente 
para o valor final Cé, mas tende exponencialmente para esse valor: 


q = CE — entre), (30-36) 


A taxa de aumento da carga do capacitor é determinada pela constante de tempo ca- 
pacitiva Tc, definida através da Equação 27-36: 


Tc = RC. (30-37) 
Quando removemos bruscamente a força eletromotriz do mesmo circuito, a carga 


do capacitor não diminui instantaneamente para zero, mas tende exponencialmente 
para esse valor: 


q = que, (30-38) 
A constante de tempo Te é a mesma para a carga e para a descarga do capacitor. 

A corrente apresenta um comportamento análogo quando introduzimos (ou re- 
movemos) uma força eletromotriz É em um circuito que contém um resistor R e um 
indutor L. Quando a chave S da Fig. 30-15 é colocada na posição a, por exemplo, 
a corrente no resistor começa a aumentar. Se o indutor não estivesse presente, a 
corrente atingiria quase instantaneamente o valor final &/R. A presença do indutor 
faz com que uma força eletromotriz autoinduzida €, apareça no circuito. De acor- 
do com a lei de Lenz, a força eletromotriz se opõe ao aumento da corrente, o que 
significa que tem a polaridade oposta à da força eletromotriz € da fonte. Assim, a 
corrente no resistor responde à diferença entre duas forças eletromotrizes, uma for- 
ça eletromotriz é constante produzida pela fonte e uma força eletromotriz variável 
é, (= —L dildt) produzida pela autoindução. Enquanto €, está presente, a corrente 
é menor que &/R. 

Com o passar do tempo, a taxa de aumento da corrente diminui e o valor abso- 
luto da força eletromotriz autoinduzida, que é proporcional a di/dt, também diminui. 
Assim, a corrente tende assintoticamente para €/R. 
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Figura 30-15 Um circuito RL. Quando 
a chave S é colocada na posição a, a 
corrente começa a aumentar a partir de 
zero, tendendo para o valor final €R. 
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LS HE, 


z 


Figura 30-16 O circuito da Fig. 30-15 
com a chave na posição a. Aplicamos 

a regra das malhas no sentido horário, 
começando no ponto x. 


Esses resultados podem ser generalizados da seguinte forma: 


MB siciaimente, um indutor se opõe a qualquer variação da corrente que o atravessa. 
Após um tempo suficientemente longo, o indutor se comporta como um fio comum. 


Vamos agora analisar quantitativamente a situação. Com a chave S da Fig. 3% 
15 na posição a, o circuito é equivalente ao da Fig. 30-16. Vamos aplicar a regra 
das malhas, começando no ponto x da figura e nos deslocando no sentido horário. © 
mesmo da corrente i. 


1. Resistor. Como atravessamos o resistor no sentido da corrente i, o potencial elétr- 
co diminui de iR. Assim, quando passamos do ponto x para o ponto y, © potencia! 
varia de —iR. 

2. Indutor. Como a corrente i está variando, existe uma força eletromotriz autoindu- 
zida É, no indutor. De acordo com a Eq. 30-35, o valor absoluto de €, é L dildr. 
O sentido de €, é para cima na Fig. 30-16 porque o sentido da corrente į é para 
baixo no indutor e a corrente está aumentando. Assim, quando passamos do ponto 
y para o ponto z, atravessando o indutor no sentido contrário ao de é,, o poten- 
cial varia de —L dildt. 

3. Fonte. Quando passamos do ponto z para o ponto x, voltando ao ponto inicial, o 
potencial varia de + devido à força eletromotriz da fonte. 


De acordo com a regra das malhas, temos: 


di 
SUS es Pa E E 
iR= L di €=0 
di ; Ag 
ou L E + Ri=%®€ (circuito RL). (30-39) 


A Eq. 30-39 é uma equação diferencial que envolve a variável i e sua derivada primeira 
dildt. A solução deve ser uma função i(t) tal que, quando i(t) e sua derivada primeira 
são substituídas na Eq. 30-39, a equação e a condição inicial i(0) = O são satisfeitas. 

A Eq. 30-39 e sua condição inicial têm a mesma forma que a equação de um 
circuito RC, Eq. 27-32, com i no lugar de q, L no lugar de R e R no lugar de 1/C. A 
solução da Eq. 30-39 tem, portanto, a forma da Eq. 27-33 com as mesmas substi- 
tuições, o que nos dá 


i= Ža — eu, (30-40) 


que pode ser escrita na forma 


é 
i= R (1 — e) (aumento da corrente). (30-41) 
em que 7,, a constante de tempo indutiva, é dada por 
L 
= (constante de tempo). (30-42) 


Vamos examinar a Eq. 30-41 em duas situações particulares: no instante em 
que a chave é fechada (ou seja, para £ = 0) e um longo tempo após a chave ter sido 
fechada (ou seja, para t — œ). Fazendo t = 0 na Eq. 30-41, a exponencial se torna 
e” = |. Então, de acordo com a Eq. 30-41, a corrente é 0 no instante inicial. Fazen- 
do t — ce, a exponencial se torna e” = 0. Então. de acordo com a Eq. 30-41, para 
longos tempos a corrente tende para o valor final &/R. 

Podemos também examinar as diferenças de potencial no circuito. Assim, por 
exemplo, a Fig. 30-17 mostra a variação com o tempo das diferenças de potencial 


Vr (= iR) no resistor e V, (= L dildt) no indutor para valores particulares de €, L e 
R. A figura correspondente para um circuito RC é a Fig. 27-16. 

Para mostrar que a constante 7, (= L/R) tem dimensão de tempo, usamos as 
seguintes equivalências: 


ei) (EA) =as 
0 QMHA/L1V 


O primeiro fator entre parênteses é um fator de conversão baseado na Eg. 30-35 e o 
segundo é um fator de conversão baseado na relação V = iR. 

Para compreender o significado físico da constante de tempo, podemos usar a 
Eq. 30-41, Fazendo t = 7, = L/R nessa equação, temos: 


is É e ES 
i=" (1 — e!) = 0,63 R (30-43) 


Assim, a constante de tempo 7, é o tempo necessário para que a corrente no circuito 
atinja 63% do valor final &/R. Como a diferença de potencial V, no resistor é pro- 
porcional à corrente i, o gráfico da corrente em função do tempo tem a mesma forma 
que o gráfico de Vx da Fig. 30-17a. 

Se a chave S da Fig. 30-15 é mantida na posição a por um tempo suficiente para 
que a corrente atinja o valor €/R e depois é deslocada para a posição b, o efeito é 
remover a fonte do circuito. (Para que não haja uma variação brusca de corrente, é 
preciso que a ligação com o ponto b seja feita antes que a ligação com o ponto a seja 
interrompida; uma chave capaz de realizar esse tipo de operação é conhecida como 
chave make-before-break.) Na ausência de uma fonte, a corrente no resistor cai para 
zero, mas não de forma instantânea. A equação diferencial que governa o decrésci- 
mo da corrente pode ser obtida fazendo € = 0 na Eq. 30-39: 


di 
L—+HiR=O. 30-44 
dE TR =D ( ) 
Por analogia com as Egs. 27-38 e 27-39, a solução da Eq. 30-44 que satisfaz a con- 
dição inicial (0) = iy = &/R é 


é 
i= R eim = je" (diminuição da corrente). (30-45) 


Assim, tanto o aumento da corrente (Eq. 30-41) como a diminuição da corrente (Eq. 
30-45) em um circuito RL são governados pela mesma constante de tempo induti- 
va Tr. 

Usamos i na Eq. 30-45 para representar a corrente no instante t = 0. Neste caso, 
o valor da corrente é &/R, mas poderia ser qualquer outro valor inicial. 
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A figura mostra três circuitos com fontes, indutores e resistores iguais. Coloque os circui- 
tos na ordem da corrente que atravessa a fonte (a) logo depois que a chave é fechada e (b) 
muito tempo depois de a chave ter sido fechada, começando pelo maior valor. (Se o leitor 
tiver dificuldade para responder, leia o exemplo a seguir e tente novamente.) 


(Ec nas 


(1) (2) (3) 


INDUÇÃO E INDUTÂNCIS => 


A diferença de potencial no 
resistor aumenta com o tempe 
e a diferença de potencia! no 
indutor diminui com o tempo. 


v: (V) 


0 4 E 
t (ms) 


(b) 


Figura 30-17 Variação com o tempo 
(a) de Vp, a diferença de potencial entre 
os terminais do resistor da Fig. 30-16; 
(b) de V,, a diferença de potencial entre 
os terminais do indutor. Os triângulos 
representam intervalos sucessivos de 
uma constante de tempo indutiva 7, = 
LIR. As curvas foram plotadas para R = 
2000 Q, L = 4,0 He% = 10V. 
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Circuito AL, imediatamente após o fechamento de uma chave e muito tempo depois 


A Fig. 30-18a mostra um circuito que contém três resisto- 
res iguais de resistência R = 9,0 Q, dois indutores iguais 
de indutância L = 2,0 mH e uma fonte ideal de força ele- 
tromotriz é = 18 V. 


(a) Qual é a corrente i que atravessa a fonte no instante em 
que a chave é fechada? 


IDEIA-CHAVE 


No momento em que a chave é fechada, os indutores se 
opõem à variação da corrente que os atravessa. 


Cálculos Como antes de a chave ser fechada a corrente nos 
indutores é zero, a corrente continua a ser zero logo depois. 
Assim, logo depois que a chave é fechada, os indutores se 
comportam como fios interrompidos, como mostra a Fig. 
30-18b. Temos, portanto, um circuito de uma malha, no 
qual, de acordo com a regra das malhas, 


€-iR=0. 


Substituindo os valores dados, obtemos: 
(Resposta) 


(b) Qual é a corrente i que atravessa a fonte depois que a 
chave permanece fechada por um longo tempo? 


IDEIA-CHAVE 


Quando a chave permanece fechada por um longo tempo, 
as correntes no circuito atingem os valores finais e os indu- 
tores passam a se comportar como simples fios de ligação, 
como mostra a Fig. 30-18c. 


(b) Inicialmente, o indutor 


se comporta como um 
fio interrompido. 


+ 
4 


R/3 


a f (d) 
Muito mais tarde, o 


indutor se comporta 
como um fio comum. 


Figura 30-18 (a) Circuito RL de várias malhas, com uma 
chave aberta. (b) O circuito equivalente logo depois que a 
chave é fechada. (c) O circuito equivalente muito tempo 
depois de a chave ter sido fechada. (d) Circuito de uma malha 
equivalente ao circuito (c). 


Cálculos Agora temos um circuito com três resistores 
iguais em paralelo; de acordo com a Eg. 27-23, a resistên- 
cia equivalente é R., = R/3 = (9,0 9)/3 = 3,0 Q. Apli- 
cando a regra das malhas ao circuito equivalente da Fig. 
30-18d, obtemos a equação é — iR., = 0, donde 


€ a 18V 
Ra 00 


t = 


= 6,0 A. (Resposta) 


Circuito RL: corrente durante a transição 


Um solenoide tem uma indutância de 53 mH e uma resis- 
tência de 0,37 Q. Se o solenoide é ligado a uma bateria, 
quanto tempo a corrente leva para atingir metade do valor 
final? (Trata-se de um solenoide real, já que estamos le- 
vando em conta a resistência interna.) 


IDEIA-CHAVE 


Podemos separar mentalmente o solenoide em uma resis- 
tência e uma indutância que estão ligadas em série a uma 
bateria, como na Fig. 30-16. Nesse caso, a aplicação da 
regra das malhas leva à Eq. 30-39, cuja solução é a Eq. 
30-41. 


Cálculos De acordo com a Eq. 30-41, a corrente i aumenta 
exponencialmente de zero até o valor final &/R. Seja ty O 
tempo que a corrente i leva para atingir metade do valor 
final. Nesse caso, a Eq. 30-41 nos dá 

18 = “q = e~h), 

Zed R 
Para determinar tọ, dividimos ambos os membros por &/R, 
explicitamos a exponencial e tomamos o logaritmo natural 
de ambos os membros. O resultado é o seguinte: 


L 53 x 10%H 


b= tln2=-p-In2= 0.37 0 In 2 


= 0,10s. (Resposta) 


30-10 Energia Armazenada em um Campo Magnético 


Quando afastamos duas partículas carregadas uma da outra, podemos dizer que o 
aumento de energia potencial elétrica associado a esse afastamento fica armazena- 
do no campo elétrico que existe entre as partículas. Podemos recuperar essa energia 
permitindo que as partículas se aproximem novamente. Da mesma forma, quando 
afastamos dois fios percorridos por correntes elétricas. podemos dizer que o aumen- 
to de energia potencial magnética associado a esse afastamento fica armazenado no 
campo magnético que existe entre os fios. 

Para obter uma expressão matemática para a energia armazenada no campo 
magnético, considere novamente à Fig. 30-16, que mostra uma fonte de força ele- 
tromotriz € ligada a um resistor R e a um indutor L. A Eq. 30-39, repetida aqui por 
conveniência, 

di. 
€=L—+iR, (30-46) 
dt 
é a equação diferencial que descreve o aumento da corrente no circuito. Como vimos, 
a equação é uma consequência direta da aplicação da regra das malhas, que, por sua 
vez, é uma expressão da lei de conservação da energia em circuitos com uma única 
malha. Multiplicando por i ambos os membros da Eq. 30-46, obtemos: 


gi = Li + PR, (30-47) 


que tem a seguinte interpretação em termos de trabalho e energia: 


1. Se uma quantidade elementar de carga dg passa pela fonte de força eletromotriz 
é da Fig. 30-16 em um intervalo de tempo dt, a fonte realiza um trabalho por uni- 
dade de tempo (€ dq)/dt = €i. Assim, o lado esquerdo da Eq. 30-47 representa a 
taxa com a qual a fonte fornece energia ao resto do circuito. 

2. O termo ËR da Eq. 30-47 representa a taxa com a qual a energia é dissipada como 
energia térmica no resistor. 

3. De acordo com a lei de conservação da energia, a energia que é fornecida ao circuito 
e não é dissipada no resistor deve ser armazenada no campo magnético do indutor. 
Isso significa que o termo Li di/dt da Eq. 30-47 representa a taxa dU ,/dt com a qual 
a energia potencial magnética U, é armazenada no campo magnético. 


Assim, 
dU,  ,, di ; 
É “Pei Li dr (30-48) 
que pode ser escrita na forma 
dUp = Li di. 


Integrando ambos os membros, obtemos: 


Um i 
| an= | Li di 
0 0 


ou Us = iL’ (energia magnética), (30-49) 


que representa a energia armazenada por um indutor L percorrido por uma corrente 
i. Note a semelhança entre essa expressão e a expressão da energia armazenada por 
um capacitor de capacitância C e carga q, 
q | 
U; = ao (30-50) 


(A variável ” corresponde a q” e a constante L corresponde a 1/C.) 


INDUÇÃO E INDUTÂNCIA 
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Energia armazenada em um campo magnético 


Uma bobina tem uma indutância de 53 mH e uma resis- 
tência de 0,35 Q. 


(a) Se uma força eletromotriz de 12 V é aplicada à bobina, 
qual é a energia armazenada no campo magnético quando 


a corrente atinge o valor final? ou 


IDEIA-CHAVE 


De acordo com a Eq. 30-49 (U, = 4 Li”), a energia armaze- 
nada no campo magnético da bobina em qualquer instante é 
função da corrente que atravessa a bobina nesse instante. 


Cálculos Para determinar a energia final U,... precisamos 
conhecer a corrente final. De acordo com a Eq. 30-41, essa 
corrente é dada por 


Assim, temos: 
Upz = 4 Li = ()(53 x 10 H)(343 A? 
= 31]. (Resposta) 
(b) Após quantas constantes de tempo metade da energia 
final está armazenada no campo magnético? 


Cálculos Agora estamos interessados em saber em que 
instante de tempo f a relação 


Us = 


Vim 


Ug 


é satisfeita. Usando duas vezes a Eq. 30-49, podemos es- 
crever essa equação na forma 


LÊ = (Liz 


de. polos ) 

p= V2 Sons 
De acordo com a Eq. 30-52, se uma corrente aumenta, a 
partir de 0, para um valor final i„, metade da energia final 
está armazenada no campo magnético quando a corrente 
é igual a i.,/ "2. Além disso, sabemos que i é dada pela 
Eq. 30-41 e i, (veja a Eq. 30-51) é igual a €/R; assim, a 
Eq. 30-52 se torna 


é =T Ea 5 
RU e ET 


Dividindo ambos os membros por &/R e reagrupando os 
termos, podemos escrever essa equação na forma 


(30-52) 


1 
“a = 1 — —> = 0,293, 
j v2 
o que nos dá 
Æ = in 0,293 = 1,23 
TE 
ou t= 1,277. (Resposta) 


Assim, a energia armazenada no campo magnético da bo- 
bina atinge metade do valor final 1,2 constante de tempo 
após a força eletromotriz ser aplicada. 


30-11 Densidade de Energia de um Campo Magnético 


Considere um segmento de comprimento [/ perto do centro de um solenoide longo de 
seção reta A percorrido por uma corrente i; o volume do segmento é Al. A energia 
U, armazenada nesse trecho do solenoide deve estar toda no interior do solenoide, já 
que o campo magnético do lado de fora de um solenoide é praticamente zero. Além 
disso, a energia armazenada deve estar uniformemente distribuída, pois o campo 
magnético é (aproximadamente) uniforme no interior de um solenoide. 

Assim, a energia armazenada no campo por unidade de volume é 


e como 


temos 


ER 


(30-53) 


em que L é a indutância do segmento do solenoide de comprimento l. 


INDUÇÃO £ amuri > 


Substituindo L// por seu valor, dado pela Eq. 30-31, obtemos: 
üg = Suor, (30-54) 
em que n é o número de espiras por unidade de comprimento. Usando a Eq. 29-23 
iB = min), podemos escrever a densidade de energia na forma 
B? 


Up = (densidade de energia magnética). (30-55) 


2uo 


que expressa a densidade de energia armazenada em um ponto do espaço onde o mó- 
dulo do campo magnético é B. Embora tenha sido demonstrada para o caso especial 
de um solenoide, a Eq. 30-55 é válida para qualquer campo magnético, independen- 
temente da forma como foi produzido. A equação é análoga à Eq. 25-25, 


Us = 380 E, (30-56) 


que fornece a densidade de energia armazenada (no vácuo) em um ponto do espa- 
co onde o módulo do campo elétrico é E. Observe que u, € uu, são proporcionais ao 
quadrado do módulo do campo correspondente, B ou E. 


Weste 7 


A tabela mostra o número de espiras por unidade de comprimento, a corrente e a seção 
«reta de três solenoides. Coloque os solenoides na ordem da densidade de energia magné- 
tica, começando pela maior. 


Espiras por 
Unidade de 
Solenoide Comprimento Corrente Área 
a 2n i 2A; 
b m 2i; Ai 
c ny i 6A; 


30-12 Indução Mútua 


Nesta seção, vamos voltar ao caso de duas bobinas próximas, que foi discutido na 
Seção 30-2, e tratá-lo de modo mais formal. Como vimos, se duas bobinas estão 
próximas, como na Fig. 30-2, uma corrente i em uma das bobinas faz com que um 
fluxo magnético ® atravesse a outra (enlaçando as duas bobinas). Se a corrente 
i varia com o tempo, uma força eletromotriz É dada pela lei de Faraday aparece 
na segunda bobina; o processo foi chamado de indução. Poderíamos ter usado a 
expressão indução mútua, para ressaltar o fato de que o processo envolve uma 
interação de duas bobinas e distingui-lo do processo de autoindução, que envolve 
apenas uma bobina. 

Vamos examinar o processo de indução mútua de modo quantitativo. A Fig. 30- 
19a mostra duas bobinas circulares compactas muito próximas, com o mesmo eixo 
central. Com o resistor variável ajustado para um certo valor R de resistência, a bateria 
produz uma corrente constante į; na bobina 1. A corrente cria um campo magnético 
representado pelas linhas de B, na figura. O circuito da bobina 2 contém um amperí- 
metro, mas não conta com uma bateria; um fluxo magnético ®,, (o fluxo através da 
bobina 2 devido à corrente na bobina 1) enlaça as N, espiras da bobina 2. 

A indutância mútua M,, da bobina 2 em relação à bobina 1 é definida pela 
relação 


— N By 


Mz 
h 


(30-57) 
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Figura 30-19 Indução mútua. (a) O 
campo magnético B, produzido pela 
corrente j, na bobina 1 atravessa as 
espiras da bobina 2. Quando se faz 
variar a corrente į, (fazendo variar a 
resistência R), uma força eletromotriz é 
induzida na bobina 2 e o amperímetro 
ligado à bobina 2 revela a passagem de 
uma corrente. (b) O mesmo sistema, 
com os papéis das bobinas | e 2 
invertidos. 


Bobina 1 Bobina 2 Bobina 2 


Bobina 1 
(a) (b) 


que tem a mesma forma que a Eq. 30-28, 


L = NẸ/i, 


(30-58} 


a definição de indutância. Podemos escrever a Eq. 30-57 na forma 


Maj, = N-z; (30-59) 


Se fizermos i, variar com o tempo variando R, teremos 


di q dP 
De acordo com a lei de Faraday, o lado direito da Eq. 30-60 é igual em valor absolu- 
to à força eletromotriz €, que aparece na bobina 2 devido à variação da corrente na 


bobina 1. Assim, com um sinal negativo para indicar a polaridade de €,, temos: 


di, 
dt ` 
que tem a mesma forma que a Eq. 30-35 para a autoindução (€ = —L di/dt). 
Vamos agora inverter os papéis das bobinas 1 e 2, como na Fig. 30-19b; em outras 
palavras, vamos produzir uma corrente na bobina 2 com o auxílio de uma bateria e 
assim criar um fluxo magnético ®,, que enlaça a bobina 1. Se fizermos i variar com 
o tempo variando R, teremos: 


(30-60) 


É, = Ms, (30-61) 


(30-62) 


Assim, a força eletromotriz produzida em uma das bobinas é proporcional à taxa 
de variação da corrente na outra. E possível demonstrar que as constantes de propor- 


cionalidade M,, e M, são iguais, o que nos permite escrever 
Ma = Mn = M, (30-63) 


caso em que as Egs. 30-61 e 30-62 se tornam 


g= -m4 (30-64) 


Ly 


" g= E (30-65) í 


INDUÇÃO E INDUTÂNCIA 


Indutância mútua de duas bobinas paralelas 


A Fig. 30-20 mostra duas bobinas circulares compactas, 
coplanares, coaxiais, a menor de raio R, e N, espiras e a 
maior de raio R, e N, espiras. 


(a) Escreva a expressão da indutância mútua M para este 
arranjo de bobinas, supondo que R, > R. 


IDEIA-CHAVE 


A indutância mútua M das bobinas é a razão entre o enla- 
çamento de fluxo (NỌ) através de uma das bobinas e a cor- 
rente i na outra bobina. Assim, precisamos supor que existe 
uma corrente em uma bobina e calcular o fluxo magnético 
que atravessa a outra bobina devido a essa corrente. 


Cálculos Tanto o módulo como a direção do campo mag- 
nético produzido pela bobina menor variam de ponto para 
ponto no interior da bobina maior; assim, o fluxo magné- 
tico que atravessa a bobina maior é difícil de calcular. Por 
outro lado, como estamos supondo que o raio da bobina 
` menor é muito menor que o raio da bobina maior, podemos 
supor que o campo magnético criado pela bobina maior é 
aproximadamente uniforme no interior da bobina menor. 
Assim, para calcular M supomos que a bobina maior é per- 
corrida por uma corrente į, e calculamos o enlaçamento de 
fluxo N;D,, na bobina menor: 


_ Mẹ; 
ik 


M (30-66) 
De acordo com a Eq. 30-2, o fluxo &,, através de cada 
espira da bobina menor é dado por 


Pz = BiA», 


em que B, é o módulo do campo magnético no interior da 
bobina menor devido à corrente na bobina maior e A, (= 
m R$) é a área de uma espira. Assim, o enlaçamento de fluxo 
na bobina menor (que possui N, espiras) é dado por 


No Do, = NBA, (30-67) 


Para determinar o campo B, no interior da bobina me- 
nor, podemos usar a Eg. 29-26, 


HoiR? 

MR? na z? yoa 3 

onde podemos fazer z = 0 porque a bobina menor está no 
mesmo plano que a bobina maior. De acordo com essa 
equação, cada espira da bobina maior produz um campo 
magnético de módulo ui,/2R, no interior da bobina menor. 
Assim, a bobina maior (que possui N, espiras) produz um 
campo magnético total de módulo 


B(z) = 


Holy 
B, = N> 
1 2R, 


no interior da bobina menor. 


(30-68) 


+= 


Figura 30-20 Uma pequena bobina no centro de uma bobina 
maior. A indutância mútua das bobinas pode ser determinada 
fazendo passar uma corrente i, na bobina maior. 


Substituindo os valores de B, (dados pela Eq. 30-68) 
e A, (= R$) na Eq. 30-67, temos: 
mio N No RZ i 


ND = 2R, 


Substituindo este resultado na Eq. 30-66, obtemos 


A ND E muoMNoR5 


M 
l 2R; 


(Resposta) (30-69) 
(b) Qual é o valor de M para N, = N, = 1200 espiras, R, = 
1,1 cme R; = 15 cm? 


Cálculos De acordo com a Eq. 30-69, temos: 


_ (m)(4r X 1077 H/m)(1200)(1200)(0,011 m)? 


Ea (2)(0,15 m) 


= 2,29 x 10H = 23mH. (Resposta) 


Suponha que os papéis das duas bobinas sejam inverti- 
dos, ou seja, que partimos de uma corrente i, na bobina 
menor e tentamos determinar o valor de M usando a Eq. 
30-57 na forma 


Pi 


b 


M 


Não é fácil calcular ®,,, o fluxo do campo produzido pela 
bobina menor através da bobina maior, já que, como dis- 
semos, nesse caso não podemos supor que o campo é uni- 
forme. Entretanto, se executarmos o cálculo em um com- 
putador, encontraremos o mesmo valor, M = 2,3 mH! Este 
fato serve para ilustrar a ideia de que a Eq. 30-63 (M,, = 
M, = M), embora não seja óbvia, é verdadeira. 
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Fluxo Magnético O fluxo magnético ®, de um campo magnético 
B através de uma área A é definido pela equação 

dy = fia. (30-1) 
onde a integral é calculada para toda a área. A unidade de fluxo mag- 


nético no SI é o weber (Wb); 1 Wb = 1 T - mí, Se B é uniforme e 
perpendicular à área de integração, a Eq. 30-1 se torna 


= BA (BLA, Buniforme). (30-2) 


Lei de Indução de Faraday Se o fluxo magnético O, através 
de uma área limitada por uma espira condutora fechada varia com 
o tempo, uma corrente e uma força eletromotriz são produzidas na 
espira; o processo recebe o nome de indução. A força eletromotriz 
induzida é 


—- AD 
di 


£ = (lei de Faraday). (30-4) 
Se a espira é substituída por uma bobina compacta de N espiras, a 


força eletromotriz se torna 


REE 


É = 
dt 


(30-5) 
Lei de Lenz O sentido de uma corrente induzida é tal que o cam- 
po magnético produzido pela corrente se opõe à variação do fluxo 
magnético que induziu a corrente. A força eletromotriz induzida 
tem o mesmo sentido que a corrente induzida. 


Força Eletromotriz e Campo Elétrico Induzido Uma força 
eletromotriz é induzida por um campo magnético variável mesmo 
que a espira através da qual o fluxo magnético está variando não 
seja um condutor de verdade, mas uma curva imaginária. O campo 
magnético variável induz um campo elétrico É em todos os pontos 
da curva; a força eletromotriz induzida e o campo elétrico induzido 
estão relacionados através da equação 


e-f Eds 


onde a integração é executada ao longo da curva, De acordo com a 
Eq. 30-19, a lei de Faraday pode ser escrita na forma mais geral 


OC a dDP, 
$z ds = ze 


De acordo com a Eq. 30-20, um campo magnético variável induz 
um campo elétrico E. 


(30-19) 


(lei de Faraday). (30-20) 


Indutores O indutor é um dispositivo que pode ser usado para 
produzir um campo magnético com o valor desejado em uma região 
do espaço. Se uma corrente į atravessa as N espiras de um indutor, 
um fluxo magnético P, enlaça essas espiras. A indutância L do 
indutor é dada por 


o revisão E RESUMO [||| || 


ND, 


L= (definição de indutância). (30-28) 


A unidade de indutância no SI é o henry (H); 1 H = 1 T © m”/A. 
A indutância por unidade de comprimento perto do centro de um 
solenoide longo de área A e n espiras por unidade de comprimento 
é dada por 


= uy A 


L (30-31) 


(solenoide). 
Autoindução Se uma corrente i em uma bobina varia com o 


tempo, uma força eletromotriz é induzida na bobina. Essa força 
eletromotriz autoinduzida é dada por 


(30-35) 


O sentido de €, é dado pela lei de Lenz: a força eletromotriz au- 
toinduzida se opõe à variação que a produz. 


Circuitos RL Série Se uma força eletromotriz constante € é 
aplicada a um circuito com uma única malha constituído por uma 
resistência R e uma indutância L, a corrente tende para um valor 
final &/R de acordo com a equação 


= E = e~") 


30- 
z (30-41) 


(aumento da corrente). 
em que 7, (= L/R) governa a taxa de aumento da corrente e é cha- 
mada de constante de tempo indutiva do circuito. Quando a fonte 
de força eletromotriz constante é removida, a corrente diminui para 
zero a partir de um valor inicial i, de acordo com a equação 


i= iget (diminuição da corrente). (30-45) 


Energia Magnética Se um indutor L conduz uma corrente i. 0 


campo magnético do indutor armazena uma energia dada por 
Un = {LP (30-49) 


(energia magnética). 


Se B é o módulo do campo magnético (criado por um indutor ou 
por qualquer outro meio) em um ponto do espaço, a densidade de 
energia magnético armazenada nesse ponto é dada por 


Un = (densidade de energia magnética). 


(30-55) 
Zo 
Indução Mútua Se existem duas bobinas 1 e 2 próximas uma 
da outra, a variação da corrente em uma das bobinas pode induzir 
uma força eletromotriz na outra. Essa indução mútua é descrita 


pelas equações 


(30-64) 


e g€ = -M (30-65) 


em que M (medida em henries) é a indutância mútua das bobinas. 


1 Se o condutor circular da Fig. 30-21 sofre uma expansão térmi- 
ca na presença de um campo magnético uniforme, uma corrente é 
induzida no sentido horário. O sentido do campo magnético é para 
dentro ou para fora do papel? 


Figura 30-21 Pergunta 1. 


2 A espira da Fig. 30-224 é submetida, sucessivamente, a seis cam- 
pos magnéticos uniformes, todos paralelos ao eixo z, cujo sentido 
é para fora do papel. A Fig. 30-22b mostra os módulos B. desses 
campos em função do tempo t. (As retas 1 e 3 e as retas 4 e 6 são 
paralelas.) As retas 2 e 5 são paralelas ao eixo do tempo. Coloque 
os seis campos na ordem da força eletromotriz induzida na espira, 
começando pela maior no sentido horário e terminando com a maior 
no sentido anti-horário. 


(a) (h) 
Figura 30-22 Pergunta 2. 


3 NaFig. 30-23, um fio retilíneo longo percorrido por uma corren- 
te į passa (sem fazer contato) por três espiras retangulares de lados 
L, 1,5L e 2L. A distância entre as espiras é relativamente grande (o 
suficiente para que não interajam). As espiras 1 e 3 são simétricas 
em relação ao fio. Coloque as espiras na ordem do valor absoluto 
da corrente induzida (a) se a corrente i for constante e (b) se a cor- 
rente į estiver aumentando, começando pelo maior valor. 


1 


Figura 30-23 Pergunta 3. 


4 A Fig. 30-24 mostra dois circuitos nos quais uma barra condutora 
desliza com a mesma velocidade escalar v na presença do mesmo 
campo magnético uniforme, ao longo de um fio em forma de U. Os 
segmentos paralelos do fio estão separados por uma distância 2L no 
circuito 1 e por uma distância L no circuito 2. A corrente induzida no 
circuito 1 tem o sentido anti-horário. (a) O sentido do campo mag- 
nético é para dentro ou para fora do papel? (b) A corrente induzida 
no circuito 2 tem o sentido horário ou o sentido anti-horário? (c) A 
força eletromotriz induzida no circuito | é maior, menor ou igual à 
força eletromotriz induzida no circuito 2? 


PERGUNTAS 


INDUÇÃO E INDUTÁNCIA 


Y 


4 m 742) Momo 


Figura 30-24 Pergunta 4, 


5 AFig. 30-25 mostra uma região circular na qual existem um cam- 
po magnético uniforme decrescente orientado para fora do papel è 
quatro trajetórias circulares concêntricas. Coloque as trajetórias na 


ordem do valor absoluto de DË - ds, começando pelo maior, 


Figura 30-25 Pergunta 5. 


6 Na Fig. 30-26, uma espira é feita de três segmentos: be (um seg- 
mento em forma de quarto de circunferência), ac (dois segmentos 
retilíneos formando um ângulo reto) e ab (um segmento retilíneo). 
A espira pode ser submetida a três campos magnéticos: 


(1) B, =3i + 7) — Sik, 
(2) B, = Shi — 4) — 15k, 
(3) B, = 25 — 54) — 12k, 


em que B está em militeslas e t em segundos. Sem fazer nenhum 
cálculo no papel, coloque os campos magnéticos na ordem (a) do 
trabalho realizado por unidade de carga para criar a corrente indu- 
zida e (b) do valor absoluto da corrente induzida, começando pelo 
maior. (c) Qual é o sentido da corrente induzida para cada um dos 
campos magnéticos? 


u 


Figura 30-26 Pergunta 6. s 


7 A Fig. 30-27 mostra um circuito com dois resistores iguais e um 
indutor ideal, A corrente no resistor do meio é maior, menor ou igual 
à corrente no outro resistor (a) logo depois que a chave S é fechada; 
(b) muito tempo depois que a chave S é fechada; (c) logo depois que 
a chave é aberta depois de permanecer fechada por muito tempo; 
(d) muito tempo depois que a chave é aberta depois de permanecer 
fechada por muito tempo? 


S 
Figura 30-27 Pergunta 7. 
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8 A chave do circuito da Fig. 30-15 permaneceu na posição a por 
muito tempo e depois foi deslocada para posição b. A Fig. 30-28 
mostra a corrente no indutor para quatro pares de valores da resis- 
tência R e da indutância L: (1) Rọ e Lo: (2) 2R; e Ly: (3) Ro e 2L9: (4) 
2R, e 2L,. Qual é a curva correspondente a cada par? 


Figura 30-28 Pergunta 8. 


9 A Fig. 30-29 mostra três circuitos com fontes, indutores e resis- 
tores iguais. Coloque os circuitos na ordem da corrente no resistor 
R, começando pela maior, (a) muito tempo depois que a chave é 
fechada: (b) logo depois que a chave é aberta depois de permane- 
cer fechada por muito tempo; (c) muito tempo depois que a chave 
é aberta depois de permanecer fechada por muito tempo. 


mind PROBLEMAS H JN 


*—* O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


AE Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 30-4 A Lei de Lenz 


*1 Na Fig. 30-31, uma espira circular com 10 em de diâmetro (vista 
de perfil) é posicionada com a normal Ñ fazendo um ângulo 8 = 
30º com a direção de um campo magnético uniforme B cujo módulo 
é 0,50 T. A espira começa a girar de tal forma que Ñ descreve um 
cone em torno da direção do campo à taxa de 100 revoluções por 
minuto; o ângulo 9 permanece constante durante o processo. Qual 
é a força eletromotriz induzida na espira? 


B 


zI 


a Espira 
Figura 30-31 Problema 1. 


*2 Uma material condutor elástico é esticado e usado para fazer 
uma espira circular com 12,0 cm de raio, que é submetida a um 
campo magnético uniforme de 0,800 T perpendicular ao plano da 
espira. Ao ser liberada, a espira começa a se contrair e seu raio di- 
minui inicialmente à taxa de 75,0 cm/s. Qual é a força eletromotriz 
induzida na espira durante a contração? 


*3 Na Fig. 30-32, uma bobina de 120 espiras, com 1,8 cm de raio 
e uma resistência de 5.3 Q, é coaxial com um solenoide de 220 es- 
piras/em e 3,2 cm de diâmetro. A corrente no solenoide diminui de 
1,5 A para zero em um intervalo de tempo Ar = 25 ms. Qual é a 
corrente induzida na bobina no intervalo At? 


(1) (2) (3) 
Figura 30-29 Pergunta 9. 


10 A Fig. 30-30 mostra a variação com o tempo da diferença de 
potencial V, entre os terminais de um resistor em três circuitos como 
ada Fig. 30-16. A resistência R e a força eletromotriz € da fonte são 
iguais nos três circuitos, mas as indutâncias L são diferentes. Colo- 
que os circuitos na ordem do valor de L, começando pelo maior. 


Va 
x 


Figura 30-30 Pergunta 10. 


Figura 30-32 Problema 3. 


=4 Uma espira com 12 em de raio e uma resistência de 8,5 Q2 = 
submetida a um campo magnético uniforme B cujo módulo varia 
de acordo com a Fig. 30-33. A escala do eixo vertical é definida por 
B, = 0,50 T e a escala do eixo horizontal é definida por t, = 6, 
s. O plano da espira é perpendicular a B. Determine a força eletro- 
motriz induzida na espira durante o intervalo de tempo (a) O < t < 
2.0 s; (b) 2,0s < t < 4,0 s; (c) 4,0s < t < 6,0 s. 


Figura 30-33 Problema 4. t(s) 


“5 Na Fig. 30-34, um fio forma uma espira circular de raio R 
2,0 m e uma resistência de 4,0 Q. Um fio retilíneo longo passa pe 
centro da espira; no instante t = 0, a corrente no fio é 5,0 A, p 
a direita. Para 1 > 0, a corrente varia de acordo com a equação i 
5,0 A — (2,0 A/s?r. (Como o fio é isolado, não há contato entre 
fio e a espira.) Qual é o valor absoluto da corrente induzida na 
pira para 1 > 0? 


Figura 30-34 Problema 5. 


*6 A Fig. 30-35a mostra um circuito formado por uma fonte ideal 
de força eletromotriz É = 6,00 uV, uma resistência R e uma pe- 
quena espira com 5,0 em” de área. Um campo magnético externo é 
aplicado à espira durante o intervalo de 1 = 10s at = 20 s. O campo 
é uniforme, dirigido para dentro do papel na Fig. 30-35a e o mó- 
dulo do campo é dado por B = at, onde B está em teslas, a é uma 
constante e t está em segundos. A Fig. 30-35b mostra a corrente i 
no circuito antes, durante e depois da aplicação do campo. A escala 
vertical é definida por i, = 2.0 mA. Determine o valor da constante 
a na equação do módulo do campo. 


8 
5 
i (mÀ) 


(a) (b) 
Figura 30-35 Problema 6. 


t(s) 


*7 Na Fig. 30-36, o fluxo de campo magnético na espira aumenta 
de acordo com a equação D, = 6,0” + 7,01, onde O, está em mi- 
liwebers e t em segundos. (a) Qual é o módulo da força eletromotriz 
induzida na espira no instante 1 = 2,0 s? (b) O sentido da corrente 
no resistor R é para a direita ou para a esquerda? 


Figura 30-36 Problema 7. . 


*B Um campo magnético uniforme B é perpendicular ao plano 
de uma espira circular com 10 cm de diâmetro, formada por um 
fio com 2,5 mm de diâmetro e uma resistividade de 1,69 x 10* 
Q -m. Qual deve ser a taxa de variação de B para que uma corrente 
de 10) A seja induzida na espira? 


*9 Uma pequena espira com 6,8 mm? de área é colocada no interior 
de um solenoide longo com 854 espiras/cm, percorrido por uma cor- 
rente senoidal i com 1,28 A de amplitude e uma frequência angular 
de 212 rad/s. Os eixos centrais da espira e do solenoide coincidem. 
Qual é a amplitude da força eletromotriz induzida na espira? 


"10 A Fig. 30-37 mostra uma espira formada por um par de semi- 
circunferências de 3,7 cm de raio situadas em planos mutuamente 
perpendiculares. A espira foi formada dobrando uma espira plana ao 
longo de um diâmetro até que as duas partes ficassem perpendicula- 
res. Um campo magnético uniforme B de módulo 76 mT é aplicado 
perpendicularmente ao diâmetro da dobra, fazendo ângulos iguais (de 
45º) com os planos das semicircunferências. O campo magnético é 
reduzido para zero a uma taxa uniforme durante um intervalo de tem- 
po de 4,5 ms. Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (horário 


INDUÇÃO E sNDETÁMEIa = 


ou anti-horário, do ponto de vista do sentido de iscissi e D 
força eletromotriz induzida na espira durante esse mervado 


4 Campo 
magnecoco 


Figura 30-37 Problema 10. 


*+11 Uma bobina retangular de comprimento a e largura b, com 
N espiras, gira com frequência f na presença de um campo magné- 
tico uniforme B, como mostra a Fig. 30-38. A bobina está ligada a 
cilindros metálicos que giram solidariamente a ela e nos quais es- 
tão apoiadas escovas metálicas que fazem contato com um circuito 
externo. (a) Mostre que a força eletromotriz induzida na bobina é 
dada (em função do tempo t) pela equação 


E = 27fNabB sen(2aft) = Ep sen(27f). 


Este é o princípio de funcionamento dos geradores comerciais de 
corrente alternada. (b) Para que valor de Nab a força eletromotriz 
gerada tem uma amplitude €, = 150 V quando a bobina gira com 
uma frequência de 60,0 revoluções por segundo em um campo mag- 
nético uniforme de 0,500 T? 


Figura 30-38 Problema 11. 


«12 Na Fig. 30-39, uma espira retangular de dimensões L = 
40,0 cm e W = 25,0 cm é submetida a um campo magnético B. 
Determine (a) o módulo É e (b) o sentido (horário, anti-horário ou 
“nenhum”, se € = 0) da força eletromotriz induzida na espira se 
B = (4,00 X 102 T/m)yk. Determine (c) € e (d) o sentido de € se 
B = (6,00 X 102 T/s)tk. Determine (e) € e (1) o sentido de € se 
B = (8.00 X 10? T/m - s)yik. Determine (g) € e (h) o sentido de 
€ se B = (3,00 X 102 T/m: si). Determine (i) É e (j) o sentido 
de € se B = (5,00 x 10 T/m - s)yni. 


y 


wW 
Figura 30-39 Problema 12. x 


**13 Cem espiras de fio de cobre (isolado) são enroladas em um 
núcleo cilíndrico de madeira com uma seção reta de 1,20 x 10° m?, 
As extremidades do fio são ligadas a um resistor. A resistência do 
circuito é 13,0 Q. Se um campo magnético longitudinal uniforme 
aplicado ao núcleo muda de 1,60 T em um sentido para 1,60 T no 
sentido oposto, qual é a carga que passa por um ponto do circuito 
durante a mudança? 
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**14 Na Fig. 30-40, o módulo do campo magnético uniforme 
B aumenta com o tempo de acordo com o gráfico da Fig. 30-40, 
onde a escala do eixo vertical é definida por B, = 9,0 mT e a esca- 
la do eixo horizontal é definida por t, = 3,0 s. Uma espira circular 
com uma área de 8,0 X 10º m?, no plano do papel, é submetida ao 
campo. A Fig. 30-40c mostra a carga q que passa pelo ponto A da 
espira em função do tempo 1, com a escala do eixo vertical definida 
por q, = 6,0 mC e a escala do eixo horizontal definida novamente 
por t, = 3,0 s. Qual é a resistência da espira? 


© 
t 
B (mT) 


q (mC) 


t(s) 
(a) t) 
Figura 30-40 Problema 14. 


**15 Uma espira quadrada com 2,00 m de lado é mantida perpen- 
dicular a um campo magnético uniforme com metade da área da 
espira na região em que existe campo, como mostra a Fig. 30-41. 
A espira contém uma fonte ideal de força eletromotriz € = 20,0 V. 
Se o módulo do campo varia com o tempo de acordo com a equação 
B = 0,0420 — 0,870t, com B em teslas e + em segundos, determi- 
ne (a) a força eletromotriz total aplicada à espira e (b) o sentido da 
corrente (total) na espira. 


Figura 30-41 Problema 15. 


**16 A Fig. 30-42a mostra um fio que forma um retângulo (W = 
20 cm, H = 30 cm) e tem uma resistência de 5,0 mQ. O interior 
do retângulo é dividido em três partes iguais, que são submetidas a 
campos magnéticos B,, B, e B,. Os campos são uniformes dentro de 
cada região e orientados para fora do papel. A Fig. 30-42b mostra 
a variação das componentes B, dos três campos com o tempo 1; a 
escala do eixo vertical é definida por B, = 40 uT e B, = —2,5B, e 
a escala do eixo horizontal é definida por 1, = 2,0 s. Determine (a) 
o módulo e (b) o sentido da corrente induzida no fio. 


B. (HT) 


Figura 30-42 Problema 16. 


**17 Uma pequena espira circular com 2,00 cm? de área é concêr- 
trica e coplanar com uma espira circular muito maior, com 1,00 = 
de raio. A corrente na espira maior varia a uma taxa constante d= 
200 A para —200 A (ou seja, troca de sentido) em um intervalo d= 
1,00 s, começando no instante t = (). Determine o módulo do cam- 
po magnético B no centro da espira menor devido à corrente na es- 
pira menor (a) em 1 = 0; (b) em 1 = 0,500 s; (c) em 1 = 1,00 s. (1® 
O campo B troca de sentido no intervalo O < 1 < 1,00 s? Como = 
espira menor é pequena, suponha que B é uniforme no interior. (e 
Determine a força eletromotriz induzida na espira menor no instante 
t = 0,500 s. 


**18 Na Fig. 30-43, dois trilhos condutores retilíneos formam uz 
ângulo reto. Uma barra condutora em contato com os trilhos parte do 
vértice no instante 1 = 0 com uma velocidade escalar constante de 
5,20 m/s e passa a se mover entre os trilhos. Um campo magnético 
B = 0,350 T, dirigido para fora da página, existe em toda a região. 
Determine (a) o fluxo magnético através do triângulo formado pe- 
los trilhos e a barra no instante 1 = 3,00 s e (b) a força eletromotrr 
aplicada ao triângulo nesse instante, (c) Se a força eletromotriz £ 
dada por É = at”, em que a e n são constantes, determine o valor 
de n. 


Figura 30-43 Problema 18. 


**19 Um gerador elétrico contém uma bobina de 100 espiras retan- 
gulares de 50,0 cm por 30,0 em. A bobina é submetida a um cam- 
po magnético uniforme de módulo B = 3,50 T com inicialmente 
perpendicular ao plano da bobina. Qual é o valor máximo da força 
eletromotriz produzida quando a bobina gira a 1000 revoluções por 
minuto em torno de um eixo perpendicular a B? 


**20 Em uma certa localidade, o campo magnético da Terra tem 
módulo 8 = 0,590 gauss e uma inclinação para baixo de 70,0º em 
relação à horizontal. Uma bobina plana horizontal tem 10,0 cm de 
raio, 1000 espiras e uma resistência total de 85,0 Q e está ligada 
em série com um medidor com 140 Q de resistência. A bobina des- 
creve meia revolução em torno de um diâmetro, Qual é a carga que 
atravessa o medidor durante o movimento? 


**21 NaFig. 30-44, uma semicircunferência de fio de raio a = 2,00 
em gira com uma velocidade angular constante de 40 revoluções por 
segundo na presença de um campo magnético uniforme de 20 mT. 
Determine (a) a frequência e (b) a amplitude da força eletromotrz 
induzida no circuito. 


o 


re PT Ny 


**22 Uma espira retangular, como uma área de 0,15 m?, está gi- 
rando na presença de um campo magnético uniforme de módulo 
B = 0,20 T. Quando o ângulo entre o campo e a normal ao plano da 
espira é 7/2 e está aumentando à taxa de 0,60 rad/s, qual é a força 
eletromotriz induzida na espira? 


«23 A Fig. 30-45 mostra duas espiras paralelas com um eixo co- 
mum. À espira menor (de raio r) está acima da espira maior (de raio 
R) a uma distância x > R. Em consequência, o campo magnético 
produzido por uma corrente į que atravessa a espira maior no sen- 
tido anti-horário é praticamente uniforme na região limitada pela 
espira menor. A distância x está aumentando a uma taxa constante 
dxldt = v. (a) Escreva uma expressão para o fluxo magnético através 
da bobina menor em função de x. (Sugestão: veja a Eq. 29-27.) (b) 
Escreva uma expressão para a força eletromotriz induzida na espi- 
ra menor. (c) Determine o sentido da corrente induzida na espira 
menor, 


Figura 30-45 Problema 23. 


**24 Uma espira é formada por três segmentos circulares, todos 
de raio r = 10 cm, como mostra a Fig. 30-46. Cada segmento é um 
quarto de circunferência: ab está no plano xy, bc no plano yz e ca no 
plano zx. (a) Se um campo magnético uniforme B aponta no sentido 
positivo do eixo x, qual é o valor absoluto da força eletromotriz que 
aparece na espira quando B aumenta à taxa de 3,0 mT/s? (b) Qual 
é o sentido da corrente no segmento bc? 


Figura 30-46 Problema 24. 


***25 Dois fios longos e paralelos de cobre, com 2,5 mm de diá- 
metro, conduzem correntes de 10 A em sentidos opostos. (a) Se os 
eixos centrais dos fios estão separados por uma distância de 20 mm, 
determine o fluxo magnético por metro de fio que existe no espaço 
entre os fios. (b) Que porcentagem desse fluxo está no interior dos 
fios? (c) Repita o item (a) supondo que as correntes têm o mesmo 
sentido. 


***26 No sistema da Fig. 30-47, a = 12,0 cm e b = 16,0 cm. A 
corrente no fio retilíneo longo é dada por i = 4,50” — 10,0t, onde i 
está em ampères e 1 em segundos. (a) Determine a força eletromo- 
triz na espira quadrada no instante 1 = 3,00 s. (b) Qual é o sentido 
da corrente induzida na espira? 


INDUÇÃO E INDETÂNICIS = 
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Figura 30-47 Problema 26. 


***27 Na Fig. 30-48, uma espira quadrada com 2.0 cm de Lado € 
submetida a um campo magnético, dirigido para fora do papel, cuyo 
módulo é dado por B = 4,07y, onde B está em teslas, f em segun- 
dos e y em metros. Determine (a) o valor absoluto e (b) o senudo 
da força eletromotriz induzida na espira no instante | = 2.5 s. 
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Figura 30-48 Problema 27. 


***28 Na Fig. 30-49, uma espira retangular de comprimento a = 
2,2 em, largura b = 0,80 cm e resistência R = 0,40 mQ é colocada 
nas vizinhanças de um fio infinitamente longo percorrido por uma 
corrente i = 4.7 A. Em seguida, a espira é afastada do fio com uma 
velocidade constante v = 3,2 mm/s. Quando o centro da espira está 
a uma distância r = 1,5h do fio, determine (a) o valor absoluto do 
fluxo magnético que atravessa a espira e (b) a corrente induzida na 
espira. 
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Figura 30-49 Problema 28. 


Seção 30-5 Indução e Transferências de Energia 


*29 Na Fig. 30-50, uma barra de metal é forçada a se mover com 
velocidade constante Ÿ ao longo de dois trilhos paralelos ligados 
em uma das extremidades por uma fita de metal. Um campo mag- 
nético de módulo B = 0,350 T aponta para fora do papel. (a) Se a 
distância entre os trilhos é 25,0 cm e a velocidade escalar da barra 
é 55,0 cm/s, qual é o valor absoluto da força eletromotriz gera- 
da? (b) Se a barra tem uma resistência de 18,0 Q e a resistência 
dos trilhos e da fita de ligação é desprezível, qual é a corrente na 
barra? (c) Qual é a taxa com a qual a energia é transformada em 
energia térmica? 


-n 


Figura 30-50 Problemas 29 e 35, 
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*30 Na Fig. 30-51a. uma espira circular é concêntrica com um so- 
lenoide e está em um plano perpendicular ao eixo central do solenoi- 
de. A espira tem 6,00 cm de raio. O solenoide tem um raio de 2,00 
cm. possui 8000 espiras/m e a corrente i varia com o tempo í da 
forma indicada na Fig. 30-51 b, onde a escala do eixo vertical é defi- 
nida por i, = 1,00 A e a escala do eixo horizontal é definida por 1, = 
2.0 s. A Fig. 30-51¢ mostra, em função do tempo, a energia E, que é 
transformada em energia térmica na espira; a escala do eixo vertical 


é definida por E, = 100,0 nJ. Qual é a resistência da espira? 
i, E, 
3 E 
3 = 
0 k 0 ! 


t(s) 
(a) (b) (c) 
Figura 30-51 Problema 30. 


+31 Se 50,0 cm de um fio de cobre com 1,00 mm de diâmetro são 
usados para formar uma espira circular, que é mantida perpendicular 
a um campo magnético uniforme que está aumentando a uma taxa 
constante de 10,0 mT/s, qual é a taxa com a qual é gerada energia 
térmica na espira? 

*32 Uma antena em forma de espira, com uma área de 2,00 em? e 
uma resistência de 5.21 uQ, é mantida perpendicular a um campo 
magnético uniforme de módulo 17,0 uT. O módulo do campo di- 
minui para zero em 2,96 ms, Qual é a energia térmica produzida na 
espira pela variação do campo? 

“33 A Fig. 30-52 mostra uma barra de comprimento L = 10,0 
em que é forçada a se mover com velocidade escalar constante v = 
5,00 m/s ao longo de trilhos horizontais. A barra, os trilhos e a 
fita metálica na extremidade direita dos trilhos formam uma espira 
condutora. A barra tem uma resistência de 0,400 Q; a resistência 
do resto da espira é desprezível. Uma corrente i = 100 A que per- 
corre um fio longo situado a uma distância a = 10,0 mm da espira 
produz um campo magnético (não uniforme) que atravessa a espi- 
ra. Determine (a) a força eletromotriz e (b) a corrente induzida da 
espira. (c) Qual é a potência dissipada na espira? (d) Qual é o mó- 
dulo da força que deve ser aplicada à espira para que se mova com 
velocidade constante? (e) Qual é a taxa com a qual a força realiza 
trabalho sobre a espira? 
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Figura 30-52 Problema 33. 


**34 Na Fig. 30-53, uma espira retangular muito longa, de largura 
L, resistência R e massa m, está inicialmente suspensa na presença de 
um campo magnético horizontal uniforme B orientado para dentro 
do papel, que existe apenas acima da reta aa. Deixa-se cair a espi- 
ra, que acelera sob a ação da gravidade até atingir uma velocidade 


terminal v, Escreva uma expressão para v, ignorando a resistên- 
cia do ar. 


L - 


Figura 30-53 Problema 34, 


**35 A barra condutora da Fig. 30-50 tem comprimento L e está 
sendo puxada sobre trilhos horizontais condutores, sem atrito, com 
velocidade constante 7. Os trilhos estão ligados em uma das extre- 
midades por uma fita condutora. Um campo magnético uniforme 
B, orientado para fora do papel, ocupa a região na qual se move a 
barra. Suponha que L = 10 cm, v = 5,0 m/s e B = 1,2 T. Determi- 
ne (a) o módulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da forca 
eletromotriz induzida na barra. Determine também (c) o valor ab- 
soluto e (d) o sentido da corrente na espira formada pela barra, os 
trilhos e a fita. Suponha que a resistência da barra é 0,40 Q e que a 
resistência dos trilhos e da fita é desprezível. (e) Qual é a taxa com 
a qual a energia é dissipada na barra em forma de calor? (f) Qual é 
o módulo da força externa que deve ser aplicada à barra para que 
continue a se mover com velocidade v? (g) Qual é a taxa com a qual 
a força realiza trabalho sobre a barra? 


Seção 30-6 Campos Elétricos Induzidos 


36 A Fig. 30-54 mostra duas regiões circulares, R, e R, de raios 
r, = 20,0 cm e z, = 30,0 cm. Em R, existe um campo magnético 
uniforme de módulo B, = 50,0 mT dirigido para dentro do papel e 
em R, existe um campo magnético uniforme de módulo B, = 75.0 
mT dirigido para fora do papel (ignore os efeitos de borda). Os dois 
campos estão diminuindo à taxa de 8,50 m'T/s. Calcule o valor de 

É - dš (a) para a trajetória 1; (b) para a trajetória 2; (c) para a tra- 
Jetória 3. 
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Figura 30-54 Problema 36. 
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*37 Um solenoide longo tem um diâmetro de 12,0 cm. Quando o 
solenoide é percorrido por uma corrente i, um campo magnético 
uniforme de módulo 8 = 30,0 mT é produzido no interior. Através 
de uma diminuição da corrente i, o campo magnético é reduzido 
a uma taxa de 6,50 mT/s. Determine o módulo do campo elétrico 
induzido (a) a 2,20 cm e (b) a 8,20 cm de distância do eixo do ṣo- 
lenoide. 


**38 Uma região circular no plano xy é atravessada por um cam- 
po magnético uniforme orientado no sentido positivo do eixo =. O 
módulo B do campo (em teslas) aumenta com o tempo ż (em segun- 
dos) de acordo com a equação B = at, em que a é uma constante. 
A Fig. 30-55 mostra o módulo E do campo elétrico criado por esse 
aumento do campo magnético em função da distância radial r: a 
escala do eixo vertical é definida por E, = 300 uN/C e a escala 
do eixo horizontal é definida por r, = 4,00 cm. Determine o valor 
de a. 


E (uN/C) 


r (cem) 


Figura 30-55 Problema 38. 


**39 O campo magnético de um ímã cilíndrico com 3,3 cm de 
diâmetro varia senoidalmente entre 29,6 T e 30,0 T com uma fre- 
quência de 15 Hz. (Essa variação é produzida pela corrente em um 
fio enrolado em um ímã permanente.) Qual é a amplitude do campo 
elétrico induzido por essa variação a uma distância de 1,6 cm do 
eixo do cilindro? 


Seção 30-7 Indutores e Indutância 


*40 A indutância de uma bobina compacta de 400 espiras é 8,0 
mH. Calcule o fluxo magnético através da bobina quando a corrente 
é 5,0 mA. 


*41 Uma bobina circular tem 10,0 cm de raio e 30,0 espiras 
compactas. Um campo magnético externo de módulo 2,60 mT é 
aplicado perpendicularmente ao plano da bobina. (a) Se a corrente 
na bobina é zero, qual é o fluxo magnético que enlaça as espiras? 
(b) Quando a corrente na bobina é 3,80 A em um certo sentido, o 
fluxo magnético através da bobina é zero. Qual é a indutância da 
bobina? 

42 A Fig. 30-56 mostra uma fita de cobre de largura W = 16.0 
em que foi enrolada para formar um tubo de raio R = 1,8 cm com 
duas extensões planas. Uma corrente | = 35 mA está distribuída 
uniformemente na fita, fazendo com que o tubo se comporte como 
um solenoide de uma espira. Suponha que o campo magnético do 
lado de fora do tubo é desprezível e que o campo magnético no in- 
terior do tubo é uniforme. Determine (a) o módulo do campo mag- 
nético no interior do tubo e (b) a indutância do tubo (desprezando 
as extensões planas). 


s 


WwW 


Figura 30-56 Problema 42. 
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**43 Dois fios longos iguais. de raio a = 1,53 mm, são paralelos 
e conduzem correntes iguais em sentidos opostos. A distância entre 
os eixos centrais dos fios é d = 14,2 em. Despreze o fluxo no inte- 
rior dos fios. mas considere o fluxo na região entre os fios. Qual é 
a indutância dos fios por unidade de comprimento? 


Seção 30-8 Autoindução 
"44 Um indutor de 12 H conduz uma corrente de 2,0 A. Qual deve 
ser a taxa de variação da corrente para que a força eletromotriz in- 
duzida no indutor seja 60 V? 


*45 Em um certo instante. a corrente e a força eletromotriz autoin- 
duzida em um indutor têm os sentidos indicados na Fig. 30-57. (a) 
A corrente está aumentando ou diminuindo? (b) A força eletromo- 
triz induzida é 17 V e a taxa de variação da cZorrente é 25 KA/S; 
determine a indutância. 


Figura 30-57 Problema 45. 


º*46 À corrente i em um indutor de 4,6 H varia com o tempo ż de 
acordo com o gráfico da Fig. 30-58, onde a escala do eixo vertical 
é definida por i, = 8,0 A e a escala do eixo horizontal é definida 
por t, = 6.0 ms. O indutor tem uma resistência de 12 Q. Determi- 
ne o módulo da força eletromotriz induzida € (a) para 0 <1<2 
ms; (b) para 2 ms < t < 5 ms; (c) para 5 ms < 1 < 6 ms. (Ignore o 
comportamento nos extremos dos intervalos.) 


i (A) 


t (ms) 


Figura 30-58 Problema 46. 


“47 Indutores em série. Dois indutores L, e L estão ligados em 
série e estão separados por uma distância tão grande que o campo 
magnético de um não pode afetar o outro. (a) Mostre que a indu- 
tância equivalente é dada por 


Ley m L, + L. 


(Sugestão: estude novamente as seções que tratam de resistores em 
série e capacitores em série. Qual é a situação mais parecida com 
o caso atual?) (b) Qual é a generalização da expressão do item (a) 
para N indutores em série? 

“48 Indutores em paralelo. Dois indutores L, e L, estão ligados 
em paralelo e estão separados por uma distância tão grande que o 
campo magnético de um não pode afetar o outro. (a) Mostre que a 
indutância equivalente é dada por 


1 1 1 


(Sugestão: estude novamente as seções que tratam de resistores em 
paralelo e capacitores em paralelo. Qual é a situação mais parecida 
com o caso atual?) (b) Qual é a generalização da expressão do item 
(a) para N indutores em paralelo? 
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**49 O circuito de indutores da Fig. 30-59, com L, = 30,0 mH, 
L, = 50,0 mH., L, = 20,0 mH e L, = 15,0 ml, é ligado a uma fonte 
de corrente alternada. Qual é a indutância equivalente do circuito”? 
(Sugestão: veja os Problemas 47 e 48.) 


Figura 30-59 Problema 49. 


Seção 30-9 Circuitos AL 


*50 A corrente em um circuito RL aumenta para um terço do valor 
final em 5.00 s. Determine a constante de tempo indutiva. 


*57 A corrente em um circuito RL diminui de 1,0 A para 10 mA 
no primeiro segundo depois que a fonte é removida do circuito. Se 
L = 10 H, determine a resistência R do circuito. 


*52 A chave da Fig. 30-15 é colocada na posição a no instante t = 
0. Determine a razão €,/& entre a força eletromotriz autoinduzida no 
indutor e a força eletromotriz da fonte (a) logo após o instante t = 
O: (b) no instante £ = 2,007,. (c) Para que múltiplo de 7, temos 
ELE = 0,500? 

*53 Um solenoide com uma indutância de 6,30 pH é ligado em 
série com um resistor de 1,20 kQ. (a) Se uma bateria de 14,0 V é 
ligada entre os terminais do conjunto, quanto tempo é necessário 
para que a corrente no resistor atinja 80,0% do valor final? (b) Qual 
é a corrente no resistor no instante t = 1,07,? 


*54 Na Fig. 30-60, € = 100 V, R, = 10,0 Q, R, = 20,0 Q, R, = 
30,0 Q e L = 2,00 H. Determine os valores de (a) i e (b) i logo 
depois que a chave S é fechada, (Considere as correntes nos sentidos 
indicados na figura como positivas e as correntes no sentido opos- 
to como negativas.) Determine também os valores de (c) i e (d) iz 
muito tempo depois de a chave ter sido fechada. A chave é aberta 
depois de ter permanecido fechada por muito tempo. Determine os 
valores de (e) 7, e (F) à; logo depois de a chave ter sido novamente 
aberta. Determine também os valores de (g) į, e (h) à muito tempo 
depois de a chave ter sido novamente aberta. 


Figura 30-60 Problema 54. 


*55 Uma bateria é ligada a um circuito RL série no instante t = 0. 
Para que múltiplo de 7, a corrente atinge um valor 0,100% menor 
que o valor final? 


“56 Na Fig. 30-61, o indutor tem 25 espiras e a fonte ideal tem uma 
força eletromotriz de 16 V. A Fig. 30-62 mostra o fluxo magnético 
«P nas espiras do indutor em função da corrente i. A escala do eixo 
vertical é definida por ®, = 4,0 X 10º T+ m? e a escala do eixo 
horizontal é definida por i, = 2,00 A. Se a chave S é fechada na ins- 
tante 1 = 0, qual é a taxa de variação da corrente, di/dt, no instante 
t= 1,5, 


(A) 
Figura 30-62 Problema 56. 


57 Na Fig. 30-63, R = 15 Q, L = 5,0 H, a força eletromotriz da 
fonte ideal é € = 10 V e o fusível do ramo superior é um fusível 
ideal de 3,0 A. A resistência do fusível é zero enquanto a corrente 
que o atravessa permanece abaixo de 3,0 A. Quando atinge o valor 
de 3,0 A, o fusível “queima” e passa a apresentar uma resistência 
infinita. A chave S é fechada no instante 7 = 0. (a) Em que instante 
o fusível queima? (Sugestão: a Eg. 30-41 não se aplica; use uma 
adaptação da Eq. 30-39.) (b) Faça um gráfico da corrente į no in- 
dutor em função do tempo e assinale o instante em que o fusível 


queima. 
| R | 
— é S 
L 


l aat 


Figura 30-63 Problema 57. 


**58 A força eletromotriz da fonte do circuito da Fig. 30-16 varia 
com o tempo de tal forma que a corrente é dada por i(f) = 3,0 + 
5,01, onde i está em ampères e tem segundos. Suponha que R = 4,0 
Q e L = 6,0 H e escreva uma expressão para a força eletromotriz 
da fonte em função de r. (Sugestão: use a regra das malhas.) 


***59 Na Fig. 30-64, depois que a chave S é fechada no instante 
t = 0, a força eletromotriz da fonte é ajustada automaticamente para 
manter uma corrente constante i passando pela chave. (a) Determine 
a corrente no indutor em função do tempo. (b) Em que instante a 
corrente no resistor é igual à corrente no indutor? 


Figura 30-64 Problema 59. 


***60 Um núcleo toroidal de madeira, de seção reta quadrada, pos- 
sui um raio interno de 10 cm e um raio externo de 12 em. Em torno 
do núcleo é enrolada uma série de espiras. O fio tem 1,0 mm de di- 


âmetro e uma resistência de 0,020 2/m. Determine (a) a indutância 
e (b) a constante de tempo indutiva do conjunto. Ignore a espessura 
do isolamento do fio. 


Seção 30-10 Energia Armazenada em um 
Campo Magnético 


*61 Uma bobina é ligada em série com um resistor de 10,0 KQ. 
Uma fonte ideal de 50,0 V é ligada aos terminais do conjunto e a 
corrente atinge um valor de 2,00 mA após 5,00 ms. (a) Determine 
a indutância da bobina. (b) Determine a energia armazenada na bo- 
bina nesse instante. 


“62 Uma bobina com uma indutância de 2,0 H e uma resistên- 
cia de 10 Q são ligadas bruscamente a uma fonte ideal com É = 
100 V. Um décimo de segundo após ser feita a ligação, determine 
(a) a taxa com a qual a energia está sendo armazenada no campo 
magnético da bobina: (b) a potência dissipada na resistência; (c) a 
potência fornecida pela fonte. 

"63 No instante t = 0, uma bateria é ligada em série a um resistor 
e um indutor, Se a constante de tempo indutiva é 37,0 ms, em que 
instante a taxa com a qual a energia é dissipada no resistor é igual 
à taxa com a qual a energia é armazenada no campo magnético do 
indutor? 


*64 No instante + = 0, uma bateria é ligada em série com um resis- 
tor e um indutor. Para que múltiplo da constante de tempo indutiva 
a energia armazenada no campo magnético do indutor é 0,500 vez 
o valor final? 


**65 No circuito da Fig. 30-16, suponha que € = 10,0 V, R = 
6,70 Q e L = 5,50 H. A fonte ideal é ligada no instante 1 = 0. (a) 
Qual é a energia fornecida pela fonte durante os primeiros 2,00 s? 
(b) Qual é à energia armazenada no campo magnético do indutor 
nesse intervalo? (c) Qual é a energia dissipada no resistor nesse 
intervalo? 


Seção 30-11 Densidade de Energia de um 
Campo Magnético 


*56 Uma espira circular com 50 mm de raio conduz uma corrente 
de 100 A. Determine (a) a intensidade do campo magnético e (b) a 
densidade de energia no centro da espira. 


“67 Um solenoide tem 85,0 cm de comprimento. uma seção reta 
de 17,0 em?, 950 espiras e é percorrido por uma corrente de 6,60 A. 
(a) Calcule a densidade de energia do campo magnético no interior 
do solenoide. (b) Determine a energia total armazenada no campo 
magnético, desprezando os efeitos de borda, 


+68 Um indutor toroidal com uma indutância de 90,0 mH envolve 
um volume de 0,0200 m, Se a densidade de energia média no to- 
roide é 70,0 J/mº, qual é a corrente no indutor? 


*69 Qual deve ser o módulo de um campo elétrico uniforme para 
que possua à mesma densidade de energia que um campo magnético 
de 0,50 T? 


«70 A Fig. 30-65a mostra, em seção reta, dois fios retilíneos, pa- 
ralelos e muito compridos. A razão i,/i, entre a corrente no fio 1 e a 
corrente no fio 2 é 1/3. O fio 1 é mantido fixo no lugar. O fio 2 pode 
ser deslocado ao longo do semieixo x positivo, o que faz variar a 


densidade de energia magnética uş criada pelas duas correntes na 


origem. A Fig. 30-65h mostra um gráfico de uş em função da po- 
sição x do fio 2. A curva tem uma assíntota u; = 1,96 nJ/m” para 
x — œ e a escala do eixo horizontal é definida por x, = 60,0 em. 
Determine os valores de (a) 1, e (b) È. 
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Up (nJ /m*) 


(a) 
Figura 30-65 Problema 70. 


~ 
> 
= 


x (cm) 


**77 Um fio de cobre conduz uma corrente de 10 A uniformemente 
distribuída em sua seção reta. Calcule a densidade de energia (a) 
do campo magnético e (b) do campo elétrico na superfície do fio. 
O diâmetro do fio é 2,5 mm e a resistência é 3,3 9/km. 


Seção 30-12 Indução Mútua 


“72 A bobina | tem L, = 25 mH e N, = 100 espiras. A bobina 2 
tem L, = 40 mH e N, = 200 espiras. As bobinas são mantidas fixas 
no espaço; a indutância mútua é 3,0 mH. Uma corrente de 6,0 mA 
na bobina 1 está variando à taxa de 4,0 A/s. Determine (a) o enlaça- 
mento de fluxo magnético ®,, da bobina 1; (b) a força eletromotriz 
autoinduzida na bobina 1; (c) o enlaçamento de fluxo magnético D,, 
na bobina 2: (d) a força eletromotriz autoinduzida na bobina 2. 


*73 Duas bobinas são mantidas fixas no espaço. Quando a corrente 
na bobina 1 é zero e a corrente na bobina 2 aumenta à taxa de 15,0 
A/s, a força eletromotriz na bobina 1 é 25,0 mV. (a) Qual é a indu- 
tância mútua das duas bobinas? (b) Quando a corrente na bobina 2 
é zero e a corrente na bobina 1 é 3,60 A, qual é o enlaçamento de 
fluxo da bobina 2? 


*74 Dois solenoides fazem parte do circuito de ignição de um au- 
tomóvel. Quando a corrente em um dos solenoides diminui de 6,0 
A para zero em 2,5 ms, uma força eletromotriz de 30 kV é induzida 
no outro solenoide. Qual é a indutância mútua M dos solenoides? 


**75 Uma bobina retangular com N espiras compactas é coloca- 
da nas proximidades de um fio retilíneo longo, como mostra a Fig. 
30-66. Qual é a indutância mútua M da combinação fio-bobina para 
N = 100,4 = 1,0 cm, b = 8,0 cm e à = 30 cm? 

PO» a 

a t 

f 

b 


i 


Nespiras 


a 


Figura 30-66 Problema 75. 


**76 Uma bobina C de N espiras envolve um solenoide longo S de 
raio R e n espiras por unidade de comprimento, como na Fig. 30-67. 
(a) Mostre que a indutância mútua da combinação bobina-solenoide 
é dada por M = gymRênN, (b) Explique por que M não depende da 
forma, tamanho ou possível falta de compactação da bobina. 


Figura 30-67 Problema 76. 
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**77 As duas bobinas da Fig. 30-68 têm indutâncias L, e L, quan- 
do estão muito afastadas. A indutância mútua é M. (a) Mostre que 
a combinação que aparece na figura pode ser substituída por uma 
indutância equivalente dada por 

Ley = Lrt Lo +2M. 
(b) De que forma as bobinas da Fig. 30-68 podem ser ligadas para 
que a indutância equivalente seja 

Ley = Li + Ly — 2M? 


(Este problema é uma extensão do Problema 47, na qual a condição 
de que as bobinas estejam muito afastadas foi suprimida.) 


Figura 30-68 Problema 77. 


Problemas Adicionais 


78 No instante ż = 0, uma diferença de potencial de 12,0 V é apli- 
cada bruscamente a uma bobina que possui uma indutância de 23,0 
mH e uma resistência desconhecida R. No instante ? = 0,150 ms, a 
corrente na bobina está variando a uma taxa de 280 A/s. Determine 
o valor de R. 


79 Na Fig. 30-69, a fonte é ideal, € = 10V,R,=509,R, = 10 
Q e L= 5,0 H. A chave S é fechada no instante 1 = 0. Determine, 
logo depois do fechamento da chave, (a) i,; (b) à»: (c) a corrente içna 
chave: (d) a diferença de potencial V, entre os terminais do resistor 
2: (e) a diferença de potencial V, entre os terminais do indutor; (f) 
a taxa de variação di,/dt. Determine também, muito tempo após o 
fechamento da chave, (g) i; (h) à: (1) is G) Vz (k) Vo: (1) distdt. 


Figura 30-69 Problema 79. 


80 Na Fig. 30-61, R = 4,0 KQ, L = 8,0 uH e a força eletromotriz 
da fonte ideal é é = 20 V. Quando tempo após a chave ser fechada 
a corrente atinge o valor de 2,0 mA? 


81 A Fig. 30-70a mostra uma espira retangular de resistência 
R = 0,020 Q, altura H = 1,5 cm e comprimento D = 2,5 em, que é 
puxada com velocidade escalar constante v = 40 cm/s e passa por 
duas regiões onde existem campos magnéticos uniformes. A Fig. 
30-70b mostra a corrente i induzida na espira em função da posição 
x do lado direito da espira, A escala do eixo vertical é definida por 
i, = 3,0 pA. Assim, por exemplo, uma corrente de 3,0 uA no sentido 
horário é induzida quando a espira penetra na região 1. Determine 
(a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora do papel) do 
campo magnético na região 1. Determine também (c) o módulo e 
(d) o sentido do campo magnético na região 2. 


i (HA) 


Figura 30-70 Problema 81. (b) 


82 Um campo magnético uniforme Ë é perpendicular ao plano 
de uma espira circular de raio r. O módulo do campo varia com o 
tempo de acordo com a equação B = Be”, onde Bye 7 são cons- 
tantes. Escreva uma expressão para a força eletromotriz na espira 
em função do tempo. 


83 A chave S da Fig. 30-61 é fechada no instante 1 = 0, fazendo 
com que a corrente comece a aumentar no indutor de 15,0 mH e 
no resistor de 20,0 Q. Em que instante a força eletromotriz entre os 
terminais do indutor é igual à diferença de potencial entre os ter- 
minais do resistor? 


B4 A Fig. 30-71a mostra duas regiões circulares concêntricas 
nas quais campos magnéticos uniformes podem variar. A região 
L, com um raio r, = 1,0 em, possui um campo magnético B, diri- 
gido para fora do papel cujo módulo está aumentando. A região 
2, com um raio r, = 2.0 cm, possui um campo magnético B, diri- 
gido para fora do papel que também pode estar variando. Um anel 
condutor de raio R, concêntrico com as duas regiões, é instalado 
e a força eletromotriz no anel é medida. A Fig. 30-71b mostra a 
força eletromotriz € em função do quadrado R? do raio do anel. 
para 0 < R < 2,0 cm. A escala do eixo vertical é definida por €, = 
20,0 nV. Determine os valores das taxas (a) dB,/dt e (b) dB,/dr. 
(c) O módulo de B, está aumentando, diminuindo ou permanece 
constante? 


E (nV) 


2 
RË (cm?) 


Figura 30-71 Problema 84. (b) 


85 A Fig. 30-72 mostra um campo magnético uniforme B confinado 
a um volume cilíndrico de raio R. O módulo de B está diminuindo 
a uma taxa constante de 10 mT/s. Em termos dos vetores unitários. 
determine a aceleração inicial de um elétron liberado (a) no ponto 


a (a uma distância r = 5,0 em do eixo do cilindro); (b) no ponto b 
(r = 0); (c) no ponto c (r = 5,0 cm). 


Figura 30-72 Problema 85. 


86 Na Fig. 30-73a, a chave S permaneceu na posição A por um 
tempo suficiente para que a corrente no indutor de indutância L, = 
5,00 mH e o resistor de resistência R, = 25,0 Q se estabilizasse. 
Da mesma forma, na Fig. 30-73b, a chave S permaneceu na posi- 
ção A por um tempo suficiente para que a corrente no indutor de 
indutância L, = 3,00 mH e o resistor de resistência R, = 30,0 Q se 
estabilizasse. A razão P;/P,, entre o fluxo magnético através de 
uma das espiras do indutor 2 e o fluxo magnético através de uma 
das.espiras do indutor 1 é 1,50. No instante t = O, as duas chaves 
são deslocadas para a posição B. Em que instante de tempo os fluxos 
magnéticos através de uma espira dos dois indutores são iguais? 


AS AS 
B B 
E L é La 
| | R | | Ro 
(a) (b) 


Figura 30-73 Problema 86. 


87 Uma espira quadrada com 20 cm de lado e uma resistência de 
20 mQ é mantida perpendicular a um campo magnético uniforme 
de módulo B = 2,0 T. Quando dois lados da espira são afastados 
um do outro, os outros dois lados automaticamente se aproximam, 
reduzindo a área envolvida pela espira. Se a área se reduz a zero em 
um intervalo de tempo At = 0,20 s, determine (a) a força eletromo- 
triz média e (b) a corrente média induzida no circuito no intervalo 
de tempo Ar. 


88 Uma bobina com 150 espiras está submetida a um fluxo mag- 
nético de 50,0 nT-m? através de cada espira quando a corrente é 
2,00 mA. (a) Qual é a indutância da bobina? Determine (b) a indu- 
tância e (c) o fluxo através de cada espira quando a corrente aumenta 
para 4,00 mA. (d) Qual é a força eletromotriz máxima € entre os 
terminais da bobina quando a corrente é dada por i = (3,00 mA) 
cos(377t), com t em segundos? 


89 Uma bobina com uma indutância de 2,0 H e uma resistência de 
10 Q é ligada bruscamente a uma fonte ideal com € = 100 V. (a) 
Qual é a corrente final? (b) Qual é a energia armazenada no campo 
magnético quando a corrente do item (a) atravessa a bobina? 

90 Quanto tempo é necessário, depois que a fonte é removida, para 
que a diferença de potencial entre os terminais do resistor de um 
circuito RL com L = 2,00 H e R = 3,00 Q diminua para 10,0% do 
valor inicial? 

97 No circuito da Fig. 30-74, R, = 20 KQ. R, = 20 Q, L = 50 mH 
e a fonte ideal tem uma força eletromotriz € = 40 V. A chave S 


INDUÇÃO E INDUTÄ WDE == 


permaneceu aberta por um longo tempo amies de ser os ss 
t = 0. Logo depois que a chave é fechada. determine ta) 2 oome 
no fonte imei (b) a taxa de variação da corrente na Poomse Jo- 
Para t = 3,0 us, determine (C) itne € (d) dial dr. Muito deposs ==» 
chave ter sido fechada, determine (€) ipne € (£) di, Sei 


Figura 30-74 Problema 91. 


92 Oenlaçamento de fluxo em uma certa bobina com uma resistên- 
cia de 0,75 Q é 26 mWb quando uma corrente de 5,5 A atravessa a 
bobina. (a) Calcule a indutância da bobina. (b) Se uma fonte ideal 
de 6,0 V é ligada bruscamente à bobina, quanto tempo é necessário 
para que a corrente aumente de O para 2,5 A? 


93 Na Fig. 30-61, uma fonte ideal de 12,0 V, um resistor de 20,0 
Q e um indutor são ligados por uma chave no instante + = O. Qual é 
a taxa com a qual a fonte transfere energia para o campo magnético 
do indutor no instante 1 = 1,617,2 


94 Um solenoide cilíndrico longo com 100 espiras/cm tem um raio 
de 1,6 cm. Suponha que o campo magnético produzido no interior 
do solenoide é uniforme e paralelo ao eixo do solenoide. (a) Qual 
é a indutância do solenoide por unidade de comprimento? (b) Se a 
corrente varia à taxa de 13 A/s, qual é a força eletromotriz induzida 
por metro? 

95 NaFig. 30-75, R, = 8,0 Q, R, = 109,L, = 0,30 H, L, = 0,20 H 
e a força eletromotriz da fonte ideal é € = 6,0 V. (a) Logo depois 
que a chave S é fechada, qual é a taxa de variação da corrente no 
indutor 1? (b) Qual é a corrente no indutor 1 depois que o circuito 
atinge o regime estacionário”? 


Figura 30-75 Problema 95. 


96 Uma espira quadrada é mantida em um campo magnético uni- 
forme de 0,24 T perpendicular ao plano da espira. O comprimento 
dos lados do quadrado está diminuindo a uma taxa constante de 
5.0 cm/s. Qual é a força eletromotriz induzida na espira quando o 
comprimento dos lados é 12 cm? 


97 No instante t = 0, uma diferença de potencial de 45 V é apli- 
cada bruscamente a uma bobina com uma indutância L = 50 mH 
e uma resistência R = 180 Q. Com que taxa a corrente na bobina 
está aumentando no instante t = 1,2 ms? 


98 A indutância de uma bobina compacta é tal que uma força 
eletromotriz de 3,00 mV é induzida quando a corrente varia à taxa 
de 5,00 A/s. Uma corrente constante de 8,00 A produz um fluxo 
magnético de 40,0 uWb através das espiras da bobina. (a) Calcu- 
le a indutância da bobina. (b) Determine o número de espiras da 
bobina. 
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| | Já discutimos a física básica dos campos elétricos e magnéticos e o arma- 
zenamento de energia nos campos elétricos e magnéticos de capacitores e indutores; 
vamos agora examinar a aplicação dessa física à transferência da energia para os lo- 
cais onde será utilizada. Por exemplo: a energia produzida em uma usina de energia 
elétrica deve chegar até a casa do leitor para poder alimentar um computador. O valor 
total dessa física aplicada é hoje em dia tão elevado que é quase impossível estimá- 
lo. Na verdade, a civilização moderna seria impossível sem essa física aplicada. 

Em quase todo o mundo, a energia elétrica é transferida, não como uma corren- 
te constante (corrente contínua, ou CC), mas como uma corrente que varia senoi- 
dalmente com o tempo (corrente alternada, ou CA). O desafio para os cientistas e 
engenheiros é projetar sistemas de CA que transfiram energia de forma eficiente e 
aparelhos capazes de utilizar essa energia. 

Em nossa discussão de sistemas alternados, o primeiro passo será examinar as 
oscilações em um circuito simples, constituído por uma indutância L e uma capa- 
citância C. 


31-2 Oscilações em um Circuito LC: Análise Qualitativa 


Dos três elementos básicos dos circuitos, resistência R, capacitância C e indutância L. 
discutimos até agora as combinações em série RC (Seção 27-9) e RL (Seção 30-9). Nos 
dois tipos de circuito, descobrimos que a carga, a corrente e a diferença de potencial 
crescem e decrescem exponencialmente. A escala de tempo do crescimento ou decai- 
mento é dada por uma constante de tempo 7, que pode ser capacitiva ou indutiva. 

Vamos agora examinar a combinação de dois elementos que falta, a combina- 
ção LC. Veremos que nesse caso a carga, a corrente e a diferença de potencial não 
decaem exponencialmente com o tempo, mas variam senoidalmente com um período 
Te uma frequência angular w. As oscilações resultantes do campo elétrico do capaci- 
tor e do campo magnético do indutor são chamadas de oscilações eletromagnéticas. 
Quando um circuito se comporta dessa forma, dizemos que está oscilando. 

As partes a a h da Fig. 31-1 mostram estágios sucessivos das oscilações em um 
circuito LC simples. De acordo com a Eq. 25-21, a energia armazenada no campo 
elétrico do capacitor em qualquer instante é dada por 


p= Sa (31-1) 
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em que q é a carga do capacitor nesse instante. De acordo com a Eq. 30-49, a energia 
armazenada no campo magnético do indutor em qualquer instante é dada por 


2 
U = L, (31-2) 
em que i é a corrente no indutor nesse instante. 

A partir de agora, vamos adotar a convenção de representar os valores instantâ- 
neos das grandezas elétricas de um circuito por letras minúsculas, como q, e as am- 
plitudes das mesmas grandezas por letras maiúsculas, como Q. Com essa convenção 
em mente, vamos supor que, inicialmente, a carga q do capacitor da Fig. 31-1 seja o 
valor máximo Q e a corrente į no indutor seja zero. Este estado inicial do circuito está 
representado na Fig. 31-la. As barras que representam os níveis de energia mostram 
que, nesse instante, com corrente zero no indutor e carga máxima no capacitor, a 
energia U, do campo magnético é zero e a energia U, do campo elétrico é máxima. 
Durante as oscilações do circuito, a energia é transferida do campo elétrico para o 
campo magnético e vice-versa, mas energia total permanece constante. 

Logo após o instante inicial, o capacitor começa a se descarregar através do in- 
dutor, com as cargas positivas se movendo no sentido anti-horário, como mostra a 
Fig. 31-1b. Isso significa que uma corrente i, dada por dg/dt e com o sentido de cima 


(© Apenas 


energia 
magnética. 


Apenas (®) i—— (e) Apenas 
energia ` energia 
elétrica. elétrica. 


(4) (g) 


Apenas 0) 
energia 
magnética. 


Figura 31-1 Oito estágios em um ciclo de oscilação de um circuito LC sem resistência. 
Os histogramas mostram as energias armazenadas no campo magnético e no campo 
elétrico. Também são mostradas as linhas de campo magnético do indutor e as linhas de 
campo elétrico do capacitor. (a) O capacitor está totalmente carregado; a corrente é zero. 
(b) O capacitor está se descarregando; a corrente está aumentando. (c) O capacitor está 
totalmente descarregado; a corrente é máxima. (d) O capacitor está se carregando com 

a polaridade oposta à de (a); a corrente está diminuindo. (e) O capacitor está totalmente 
carregado com a polaridade oposta à de (a); a corrente é zero. (f) O capacitor está se 
descarregando: a corrente está aumentando no sentido oposto ao de (b). (g) O capacitor 
está totalmente descarregado; a corrente é máxima. (h) O capacitor está se carregando: a 
corrente está diminuindo. 
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para baixo no indutor, começa a circular. Com a diminuição da carga do capacitor. a 
energia armazenada no campo elétrico do capacitor também diminui. Essa energia 
é transferida para o campo magnético que aparece em torno do indutor por causa da 
existência da corrente i. Assim, o campo elétrico diminui e o campo magnético au- 
menta enquanto a energia é transferida do campo elétrico para o campo magnético. 

Depois de algum tempo, o capacitor perde toda a carga (Fig. 31-1c) e. portanto. 
o campo elétrico e a energia armazenada no campo elétrico se anulam. Nesse ins- 
tante, toda a energia foi transferida para o campo magnético do indutor. O campo 
magnético está, portanto, com seu valor máximo e a corrente no indutor é a corrente 
máxima Z. 

Embora a carga do capacitor seja zero nesse instante, a corrente no sentido anti- 
horário continua a existir, já que o indutor não permite que a corrente diminua ins- 
tantaneamente para zero. A corrente continua a transferir cargas positivas da placa 
de cima para a placa de baixo do capacitor através do circuito (Fig. 31-1d). Assim. 
a energia que estava armazenada no indutor começa a acumular cargas no capaci- 
tor. A corrente no indutor diminui gradualmente durante o processo. No instante em 
que, finalmente, toda a energia é transferida de volta para o capacitor (Fig. 31-le). 
a corrente no indutor se anula momentaneamente. A situação da Fig. 31-le é idên- 
tica à da Fig. 31-la, exceto pelo fato de que o capacitor agora está carregado com 
a polaridade oposta. 

Em seguida, o capacitor volta a se descarregar, mas agora a corrente tem o sen- 
tido horário (Fig. 31-1/). Raciocinando como antes, vemos que a corrente passa por 
um máximo (Fig. 31-1g) e depois diminui (Fig. 31-1h) até que o circuito volta à si- 
tuação inicial (Fig. 31-1a). O processo se repete com uma frequência f e, portanto. 
com uma frequência angular œ = 27f. Em um circuito LC ideal, em que não existe 
resistência, toda a energia do campo elétrico do capacitor é transferida para a ener- 
gia do campo magnético do indutor e vice-versa. Por causa da lei de conservação da 
energia, as oscilações continuam indefinidamente. As oscilações não precisam co- 
meçar com toda a energia no campo elétrico; a situação inicial poderia ser qualquer 
outro estágio da oscilação. 

Para determinar a carga q do capacitor em função do tempo, podemos usar um 
voltímetro para medir a diferença de potencial (ou tensão) ve entre as placas do ca- 
pacitor C. De acordo com a Eq. 25-1, temos: 


1 
Ve = T g. 


Figura 31-2 (a) A diferença de o que nos permite calcular o valor de q. Para determinar a corrente, podemos ligar 
potencial entre os terminais do capacitor UM pequeno resistor R em série com o capacitor e o indutor e medir a diferença de 
da Fig. 31-1 em função do tempo. Essa potencial vp entre os terminais do resistor; vg é proporcional a i através da relação 

grandeza é proporcional à carga do 


(a) 


; 3 - Ve = iR. 
capacitor. (b) Um potencial proporcional 
à corrente no circuito da Fig. 31-1. As Estamos supondo que R é tão pequeno que seu efeito sobre o comportamento do 
letras se referem aos diferentes estágios circuito pode ser desprezado. A variação com o tempo de ve e vp, €, portanto, de q e 
de oscilação da Fig. 31-1. i, é mostrada na Fig. 31-2. As quatro grandezas variam de forma senoidal. 


Deste 1 


Um capacitor carregado e um indutor são ligados em série no instante t = 0. Em termos 
do período T das oscilações resultantes, determine o tempo necessário para que as seguin- 
tes grandezas atinjam o valor máximo: (a) a carga do capacitor; (b) a tensão do capacitor. 
com a polaridade inicial; (c) a energia armazenada no campo elétrico; (d) a corrente no 
circuito. 


Em um circuito LC real, as oscilações não continuam indefinidamente porque 
existe sempre uma resistência que retira energia dos campos elétrico e magnético 
e a dissipa na forma de energia térmica (o circuito se aquece). Isso significa que a 
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amplitude das oscilações diminui com o tempo, como mostra a Fig. 31-3. Compare 
a Fig. 31-3 com a Fig. 15-15, que mostra o decaimento das oscilações mecânicas 
causado pelo atrito em um sistema bloco-mola. 


31-3 Analogia Eletromecânica 


Vamos examinar mais de perto a analogia entre o sistema LC oscilante da Fig. 31-1 e 
um sistema oscilante bloco-mola. No caso do sistema bloco-mola, existem dois tipos de 
energia envolvidos. O primeiro é a energia potencial da mola distendida ou comprimi- 
da; o segundo é a energia cinética do bloco em movimento. As duas energias são dadas 
pelas expressões que aparecem na coluna de energia da esquerda da Tabela 31-1. 

A tabela também mostra, na coluna de energia da direita, os dois tipos de energia 
envolvidos nas oscilações LC. As linhas horizontais da tabela revelam uma analogia 
entre as formas dos dois pares de energias: as energias mecânicas do sistema blo- 
co-mola e as energias eletromagnéticas do sistema indutor-capacitor. As equações 
para v e i que aparecem na última linha da tabela ajudam a completar a analogia. 
Elas mostram que q corresponde a x e i corresponde a v (nas duas equações, a se- 
gunda variável é a derivada da primeira). Essas correspondências sugerem que, nas 
expressões da energia, 1/C corresponde a k e L corresponde a m. Assim, 


q corresponde a x, 1/C corresponde a k, 


i corresponde av e Lcorresponde a m. 


Essas correspondências sugerem que, em um oscilador LC, o capacitor se com- 
porta matematicamente como a mola de um sistema bloco-mola e o indutor se 
comporta como o bloco. 

Vimos na Seção 15-3 que a frequência angular de oscilação de um sistema blo- 
co-mola sem atrito é 
(31-3) 


(sistema bloco-mola). 


Comparação das Energias em Dois Sistemas Oscilantes 


Sistema Bloco-Mola Oscilador LC 


Elemento Energia Elemento Energia 
Mola Potencial, kx?/2 Capacitor Elétrica, (1/C)g*/2 
Bloco Cinética, mv?/2 Indutor Magnética, Li?/2 


v = dx/dt i = dq/dt 


m 


Figura 31-3 Imagem na tela 
de um osciloscópio que mostra o 
amortecimento das oscilações em um 
circuito RLC por causa da dissipação 
de energia no resistor. OAgilent 
Technologies, Inc. julho de 2012. 
Reproduzido com autorização. Cortesia 
da Agilent | Technologies, Inc. 
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As correspondências significam que para determinar a frequência angular de osci- 
lação de um circuito LC ideal (sem resistência), k deve ser substituído por 1/C e m 
por L, o que nos dá 


(circuito LC). (31-4) 


31-4 Oscilações em um Circuito LC: Análise 
Quantitativa 


Vamos agora mostrar explicitamente que a Eq. 31-4 é a expressão correta para a 
frequência angular das oscilações em um circuito LC. Ao mesmo tempo, examina- 
remos mais de perto a analogia entre as oscilações de um circuito LC e de um sis- 
tema bloco-mola. Começamos por ampliar um pouco nosso tratamento anterior do 
oscilador mecânico bloco-mola. 


O Oscilador Bloco-Mola 


Analisamos as oscilações do sistema bloco-mola no Capítulo 15 em termos da trans- 
ferência de energia, mas não chegamos a escrever a equação diferencial que governa 
essas oscilações; é o que vamos fazer agora. 

A energia total U de um oscilador bloco-mola é dada, em qualquer instante de 
tempo, pela equação 


U = U, + U„ = 3mv? +5k?, (31-5) 
em que U, e U, são, respectivamente, a energia cinética do bloco e a energia poten- 
cial da mola, Se o atrito é desprezível, a energia total U não varia com o tempo, ou 
seja, dUldt = 0. Assim, temos: 


—— = £ Gm + Sho?) — AR ia + tp BE 0. (31-6) 


dt dt 
Entretanto, v = dx/dt e dvidt = ďd’x/dt. Com essas substituições, a Eq. 31-6 se 
torna 
d?x 
m “dE + kx = 0 (oscilações bloco-mola). (31-7) 
A Eq. 31-7 é a equação diferencial a que obedecem as oscilações massa-mola sem 
atrito. 
A solução geral da Eq. 31-7, ou seja, a função x(f) que descreve as oscilações, 
é (como vimos na Eq. 15-3) 


x=Xcos(wt + h) (deslocamento), (31-8) 


em que X é a amplitude das oscilações mecânicas (representada por x, no Capítulo 
15), œw é a frequência angular das oscilações e & é uma constante de fase. 


O Oscilador LC 


Vamos agora analisar as oscilações de um circuito LC sem resistência, procedendo 
exatamente como fizemos no caso do oscilador bloco-mola. A energia total U pre- 
sente em qualquer instante em um circuito LC oscilante é dada por 
Lit è 

+! ; 
2 2€ 
em que U, é a energia armazenada no campo magnético do indutor e U, é a energia 
armazenada no campo elétrico do capacitor. Como supusemos que a resistência do 
circuito é zero, nenhuma energia é transformada em energia térmica e U permanece 
constante, ou seja, dU/dt = 0. Assim, temos: 


U=U+U= 


(31-9) 
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dU _ d (Li? 4) - di 9 dy 
de A 7 +20)" Ca "ea O fera 
Entretanto, i = dg/dt e dildt = dgldt??. Com essas substituições, a Eq. 31-10 se 
torna 
dg A a 
L AR Gu c17 0 (cireuito LC). (31-11) 


Esta é a equação diferencial que descreve as oscilações em um circuito LC sem re- 
sistência. As Eqs. 31-11 e 31-7 têm exatamente a mesma forma matemática. 


Oscilaçöes de Carga e de Corrente 


Quando duas equações diferenciais são matematicamente equivalentes, as soluções 
também são matematicamente equivalentes. Como q corresponde a x, podemos es- 
crever a solução geral da Eq. 31-11, por analogia com a Eq. 31-8, como 


q = Q cos(wt + ¢) (carga), (31-12) 


em que O é a amplitude das variações de carga, w é a frequência angular das osci- 
lações eletromagnéticas e œ é a constante de fase. 

Derivando a Eg. 31-12 em relação ao tempo, obtemos a corrente em um osci- 
lador LC: 


TE 


Es = —wQ sen(wt + p) (corrente). (31-13) 


A amplitude Z dessa corrente senoidal é 


I= wQ, (31-14) 
e, portanto, podemos reescrever a Eq. 31-13 na forma 
i= —Isen(wt + p). (31-15) 


Frequências Angulares 


Podemos confirmar que a Eq. 31-12 é uma solução da Eq. 31-11 substituindo a Eq. 
31-12 e sua derivada segunda em relação ao tempo na Eq. 31-11. A derivada primeira 
da Eq. 31-12 é a Eq. 31-13. A derivada segunda é, portanto, 
d?q 
dt? 
Substituindo q e g/dtº por seus valores na Eq. 31-11, obtemos 


= —«PQ cos(wi + «). 


— LW Q cos(wl + p) + go cos(wt + 4) = 0. 


Dividindo ambos os membros por Q cos(wt + p) e reagrupando os termos, 
obtemos 


Assim, a Eq. 31-12 é realmente uma solução da Eq. 31-11, contanto que w = 1 IN LC. 
Observe que a expressão de w é a mesma da Eq. 31-4, à qual chegamos usando cor- 
respondências. 

A constante de fase ġ da Eq. 31-12 é determinada pelas condições que existem 
em um certo instante, como 1 = 0, por exemplo. De acordo com a Eq. 31-12, sed = 
O no instante t = 0, q = Q e, de acordo com a Eq. 13-13, i = 0. Essas são as condi- 
ções representadas na Fig. 31-la. 
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As energias elétrica e Oscilações das Energias Elétrica e Magnética 
magnética vanan, masa De acordo com as Eqs. 31-1 e 31-12, a energia elétrica armazenada no circuito LC 
energia total é constante. ; á 
no instante 1 é dada por 
g BRA mg cet 2 2 
ci U; = E = + cos (wt + ġ). (31-16) 
5 De acordo com as Eqs. 31-2 e 31-13, a energia magnética armazenada é dada por 
É 


Up = L? = {Lo Q? sen (wt + d). 


0 T/2 T Substituindo w por seu valor, dado pela Eq. 31-4, temos: 


Tempo 5 


Dya. 
U = 3C 


Figura 31-4 Energia magnética e sen?’ (wt + ġ). (31-17) 
energia elétrica armazenada no circuito 
da Fig. 31-1 em função do tempo. 

Observe que a soma das duas energias é 


constante. T é o período das oscilações. 


A Fig. 31-4 mostra os gráficos de Ut) e Ut) para o caso de & = 0. Observe que 


1. O valor máximo tanto de Ut) como de U,(t) é Q?/2C. 
2. Em qualquer instante, a soma de U,(t) e U,(t) também é Q*/2C. 
3. Quando U,(t) é máxima, U(t) é mínima, e vice-versa. 


reste 2 


Um capacitor em um circuito LC tem uma diferença de potencial máxima de 17 V e uma 
energia máxima de 160 uJ. Quando o capacitor tem uma diferença de potencial de 5 V e 
uma energia de 10 4J, qual é (a) a força eletromotriz entre os terminais do indutor e (b) a 
energia armazenada no campo magnético? 


Oscilador LC: variação de potencial, taxa de variação da corrente 


Um capacitor de 1,5 uF é carregado por uma bateria de 
57 V, que em seguida é desligada. No instante t = 0, um 
indutor de 12 mH é ligado ao capacitor para formar um 
oscilador LC (Fig. 31-1). 


(a) Qual é a diferença de potencial v,(t) entre os terminais 
do indutor em função do tempo? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A corrente e as diferenças de potencial do circuito (a 
diferença de potencial entre os terminais do capacitor e 
a diferença de potencial entre os terminais do indutor) 
variam de forma senoidal. (2) Podemos aplicar a um cir- 
cuito oscilante a mesma regra das malhas que aplicamos 
a circuitos não oscilantes no Capítulo 27. 


Cálculos Aplicando a regra das malhas ao circuito Fig. 
31-1 temos. para qualquer instante de tempo ż, 

vi (ð = velt); (31-18) 
ou seja, como a diferença de potencial ao longo de todo o 
circuito é zero, a diferença de potencial v, no indutor é sem- 
pre igual à diferença de potencial v;.no capacitor. Assim, 
podemos calcular v,(t) a partir de v(t) e podemos calcular 
velt) a partir de q(t) usando a Eq. 25-1 (q = CV). 


Como a diferença de potencial vt) é máxima no ins- 
tante 1 = 0 em que as oscilações começam, a carga q do 
capacitor também é máxima nesse instante. Assim, a cons- 
tante de fase & é zero e a Eq. 31-12 nos dá 


q = Q cos ot. (31-19) 


(Note que a função cosseno realmente passa por um máxi- 
mo (= 1) para t = 0, o que nos dá q = Q.) Para calcular a 
diferença de potencial v (1), dividimos ambos os membros 
da Eq. 31-19 por C para obter 


e usamos a Eq. 25-1 para escrever 


vc = Vecos wt. (31-20) 


em que V. é a amplitude das oscilações da diferença de 
potencial ve no capacitor. 


De acordo com a Eq. 31-18, vc = v; e portanto 
VL=— Ve cos æt. (31-21) 


Podemos calcular o lado direito da Eq. 31-21 observando 
que a amplitude Vç é igual à diferença de potencial inicial 
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(máxima) de 57 V entre os terminais do capacitor. Em se- Cálculos Derivando esta equação, obtemos 
guida, usamos a Eq. 31-4 para calcular w: di d 
=p cio, qe E =94d 
yf 1 ka 1 T AA wQ sen wt) w Q cos wt. 


TO = EYJOS 
Ae io A 2 10 FN Podemos simplificar esta equação substituindo O por CV- 


= 7454 rad/s = 7500 rad/s. (já que conhecemos C e V., mas não conhecemos Q) e 
Assim, a Eq. 31-21 se torna substituindo œ por 1/v LC, de acordo com a Eq. 31-4. O 
resultado é o seguinte: 
vz = (57 V) cos(7500 rad/s)t. (Resposta) di 1 7 
(b) Qual é a máxima taxa de variação (di/dt) ns, da corren- AE =e CVc cos wt = — = cos wt. 


te no circuito? 

Isso significa que a taxa de variação da corrente varia se- 
noidalmente e seu valor máximo é 
Com a carga do capacitor oscilando de acordo com a Eq. y, 57V 
31-12, a corrente tem a forma da Eq. 31-13. Como b = 7 GORH 4750 A/s = 4800 A/s. (Resposta) 
0, a equação nos dá 


i= — wQ sen wl. 


31-5 Oscilações Amortecidas em um Circuito RLC 


Um circuito formado por uma resistência, uma indutância e uma capacitância é cha- 
mado de circuito RLC. Vamos discutir apenas o caso de circuitos RLC série, como 
o da Fig. 31-5. Com uma resistência R presente, a energia eletromagnética total U 
do circuito (a soma da energia elétrica e da energia magnética) não é mais constante, 
mas diminui com o tempo, pois parte da energia é dissipada como energia térmica 
na resistência. Por causa dessa perda de energia, as oscilações de carga, corrente e 
diferença de potencial diminuem continuamente de amplitude e dizemos que as os- 
cilações são amortecidas. Como vamos ver, esse amortecimento é análogo ao do 
oscilador bloco-mola amortecido da Seção 15-8. 

Para analisar as oscilações do circuito, necessitamos de uma equação que nos 
forneça a energia eletromagnética total U no circuito em função do tempo. Como 
a resistência não armazena energia eletromagnética, podemos usar a Eq. 31-9 para 
escrever a energia total da seguinte forma: 

Li? q? 
U=U+U= > + >C 
No caso que estamos examinando, a energia total diminui com o tempo, já que par- 
te da energia se transforma em energia térmica. De acordo com a Eq. 26-27, a taxa 
com a qual essa transformação ocorre é dada por 


(31-22) 


— = —P2R, 31-23 
F i (31-23) 
em que o sinal negativo indica que U diminui com o tempo. Derivando a Eq. 31-22 EUA R 
em relação ao tempo e substituindo o resultado na Eq. 31-23, obtemos: 
dU , di q dg : L C 
L s Li pr 
r a = 
Substituindo i por dq/dt e dildt por g/d?, obtemos: Figura 31-5 Circuito RLC série. 
à Enquanto a carga contida no circuito 
dºq dg E as Eça oscila entre o indutor e o capacitor. parte 
5 dt? EM dt té e a en (a124) da energia do circuito é dissipada no 


resistor, o que reduz progressivamente = 
que é a equação diferencial para oscilações amortecidas em um circuito RLC. amplitude das oscilações. 


294 CAPÍTULO 31 
A solução da Eq. 31-24 é a seguinte: 
q = Qe RU cos(w't+ p), (31-25) 
com 
q = Va — (RLF, (31-26) 


em que w = 1/LC . como no caso de um oscilador não amortecido. A Eq. 31-25 
mostra de que forma a carga do capacitor varia em um circuito RLC; essa equação 
é análoga à Eq. 15-42, que descreve o deslocamento do bloco em um oscilador blo- 
co-mola amortecido. 

A Eq. 31-25 descreve uma oscilação senoidal (a função cosseno) com uma 
amplitude exponencialmente decrescente Qe™™™ (o fator que multiplica o cosse- 
| no). A frequência angular w' das oscilações amortecidas é sempre menor que a 
| frequência angular das oscilações não amortecidas; entretanto, vamos considerar 
| apenas situações nas quais a resistência R é suficientemente pequena para que w' 
| possa ser substituída por w. 

Vamos agora escrever uma expressão para a energia eletromagnética total U 
| do circuito em função do tempo. Para isso, basta calcular a energia armazenada 
| no campo elétrico do capacitor, que é dada pela Eq. 31-1 (U; = q'/2C), já que a 

amplitude é a mesma para as energias U; e Up. Substituindo a Eq. 31-25 na Eq. 
31-1, obtemos 


2C 


e Bl cos(w't + p). (31-27) 
Assim, a energia do campo elétrico oscila de acordo com um termo proporcional 
f ao quadrado do cosseno, enquanto a amplitude das oscilações diminui exponencial- 
| | mente com o tempo. 


Circuito RLC amortecido: amplitude da carga 


Um circuito RLC série tem um indutância L = 12 mH, 
uma capacitância C = 1,6 uF, uma resistência R = 1,5 e 
começa a oscilar no instante t = 0. 


inicial) e tomando o logaritmo natural de ambos os mem- 
bros, obtemos: 


Rt 
——— = In 0,50. 
(a) Em que instante t a amplitude das oscilações da carga 2L 


do circuito é 50% do valor inicial? (Note que o valor ini- 
cial não é dado.) 


IDEIA-CHAVE 


A amplitude das oscilações da carga diminui exponen- 
cialmente com o tempo t. De acordo com a Eq. 31-25, 
a amplitude das oscilações da carga em um instante t 
é dada por Qe*“2, onde Q é a amplitude no instante 
t=0. 


Cálculos Estamos interessados em determinar o instante 
no qual a amplitude das oscilações da carga é 0,500, ou 
seja, o instante em que 


E RUR = 0,500. 


Dividindo ambos os membros por Q (o que elimina Q da 
equação, mostrando que não é preciso conhecer a carga 


Explicitando t e substituindo os valores conhecidos, ob- 
temos 

rm E _ _ (12 x 10 H) (ln 0,50) 
t= R In 0,50 = Goo 


= 0,0111 s = 11 ms. 


(b) Quantas oscilações o circuito executou até esse ins- 
tante? 


(Resposta) 


IDEIA-CHAVE 


O tempo necessário para completar uma oscilação é o 
período T = 27/w, onde a frequência angular das osci- 
lações, para pequenos valores de R, é dada pela Eq. 31-4 
(w = 1/4 LC). 


Cálculo No intervalo de tempo At = 0,0111 s, o número 
de oscilações completas é 
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E 
T 2m VLC 


0,0111 s 


= Anos ianea inca a ilação. 
2m[(12 x 103 H)(1,6 x 10º F)]'2 l oscilação 


(Resposta) 


31-6 Corrente Alternada 


As oscilações de um circuito RLC não são amortecidas se uma fonte de tensão externa 
fornece energia suficiente para compensar a energia dissipada na resistência R. Os 
aparelhos elétricos usados nas resistências, escritórios e fábricas contêm um núme- 
ro muito grande de circuitos RLC, que são alimentados pela rede de distribuição de 
energia elétrica. Na maioria dos casos, a energia é fornecida na forma de correntes 
e tensões senoidais, sistema que é conhecido como corrente alternada ou CA. (No 
caso das correntes e tensões que não variam com o tempo, como as fornecidas por 
uma bateria, o sistema é conhecido como corrente contínua ou CC.) No sistema de 
corrente alternada usado no Brasil, a tensão e a corrente mudam de polaridade 120 
vezes por segundo e, portanto, têm uma frequência f = 60 Hz. 

À primeira vista, esta pode parecer uma forma estranha de fornecer energia a 
um circuito. Vimos que a velocidade de deriva dos elétrons de condução em um fio 
comum é da ordem de 4 X 10º m/s. Se o sentido de movimento dos elétrons se in- 
verte a cada 1/120 s, os elétrons se deslocam apenas cerca de 3 X 107 m a cada meio 
ciclo. Assim, em média, um elétron passa apenas por 10 átomos da rede cristalina do 
material de que é feito o fio antes de dar meia volta. Nesse ritmo, o leitor deve estar 
se perguntando, como o elétron consegue chegar a algum lugar? 

A resposta é simples: o elétron não precisa ir “a algum lugar”. Quando dizemos 
que a corrente em um fio é um ampère, isso significa que as cargas passam por qualquer 
plano que intercepta totalmente o fio à taxa de um coulomb por segundo, A velocida- 
de com a qual os portadores passam pelo plano não é o único parâmetro importante: 
um ampêre pode corresponder a muitos portadores de carga se movendo devagar ou 
poucos portadores de carga se movendo depressa. Além disso, o sinal para os elétrons 
passarem a se mover no sentido oposto, que tem origem na força eletromotriz alterna- 
da produzida nos geradores das usinas elétricas, se propaga ao longo dos condutores 
com uma velocidade quase igual à velocidade da luz. Todos os elétrons, onde quer que 
estejam, recebem essa instrução praticamente no mesmo instante. Finalmente, convém 
observar que em muitos dispositivos. como as lâmpadas e as torradeiras, o sentido 
do movimento não é importante, contanto que os elétrons estejam em movimento e 
transfiram energia para o dispositivo através de colisões com átomos. 

A principal vantagem da corrente alternada é a seguinte: quando a corrente muda 
de sentido, o mesmo acontece com o campo magnético em torno no condutor. Isso 
torna possível usar a lei de indução de Faraday, o que, entre outras coisas, significa 
que podemos aumentar ou diminuir à vontade a diferença de potencial usando um 
dispositivo, conhecido como transformador, que será discutido mais tarde. Além 
disso, a corrente alternada é mais fácil de gerar e utilizar que a corrente contínua no 
caso de máquinas rotativas como geradores e motores. 

A Fig. 31-6 mostra um tipo simples de gerador de corrente alternada. Quando a 
espira condutora é forçada a girar na presença do campo magnético externo B, uma 
força eletromotriz senoidal € é induzida na espira: 


E = Em Sen wyt. (31-28) 


A frequência angular w, da força eletromotriz é igual à velocidade angular de rotação 
da espira, a fase é wt e a amplitude é €, (o índice significa máxima). Se a espira faz 


Assim, a amplitude decai 50% em cerca de 13 oscilações. 
Esse amortecimento é bem mais lento que o da Fig. 31-35. 
em que a amplitude diminui mais de 50% em apenas uma 


Figura 31-6 Nos geradores de comem 
alternada, uma espira condutora é 
forçada a girar na presença do campo 
magnético externo. Na prática. a 

força eletromotriz induzida em uma 
bobina com muitas espiras é colhida 
por escovas que se apoiam em ass 
rotativos solidários com a espsrs É» 
anel está ligado a uma extremadase æ= 
bobina e faz contato com o resso de 
circuito do gerador através de ame ss 
escovas. 
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Figura 31-7 Circuito de uma malha 
formado por um resistor, um capacitor 
e um indutor. Um gerador, representado 
por uma senoide no interior de um 
círculo. produz uma força eletromotriz 
alternada que estabelece uma corrente 
alternada no circuito. Os sentidos da 
força eletromotriz e da corrente variam 
periodicamente. 


Figura 31-8 Circuito formado por 
um resistor e um gerador de corrente 
alternada. 


parte de um circuito elétrico, a força eletromotriz produz uma corrente senoidal (al- 
ternada) no circuito com a mesma frequência angular w, que nesse caso é chamada 
de frequência angular de excitação. Podemos escrever a corrente na forma 


i=Isen(wl— db), (31-29) 


em que 7 é a amplitude da corrente. (Por convenção, a fase da corrente é normalmente 
escrita como wt — > e não como w,t + &.) Uma constante de fase foi introduzida 
na Eq. 31-29 porque a corrente i pode não estar em fase com a força eletromotriz €. 
(Como veremos, a constante de fase depende do circuito ao qual o gerador está liga- 
do.) Podemos também escrever a corrente i em termos da frequência de excitação 
fi da força eletromotriz, substituindo q, por 2 mf, na Eq. 31-29. 


31-7 Oscilações Forçadas 


Como vimos, depois de um estímulo inicial, a carga, a diferença de potencial e a 
corrente nos circuitos LC e RLC (para valores suficientemente pequenos de R) osci- 
lam com uma frequência angular œ = œw. Essas oscilações recebem o nome de osci- 
lações livres (livres de qualquer força eletromotriz externa) e a freguência angular 
w é chamada de frequência angular natural. 

Quando a fonte externa de força eletromotriz alternada da Eq. 31-28 é ligada a 
um circuito RLC, dizemos que as oscilações de carga, diferença de potencial e cor- 
rente são oscilações forçadas. Essas oscilações sempre acontecem na frequência 
angular de excitação w: 


oaiue que seja a frequência angular natural «o de um circuito, as oscilações 
forçadas de carga, corrente e diferença de potencial sempre acontecem na frequência 
angular de excitação wy. 


Entretanto, como veremos na Seção 31-9, a amplitude das oscilações depende da di- 
ferença entre q, e w. Quando as duas frequências são iguais (uma situação conhecida 
como ressonância), a amplitude da corrente / no circuito é máxima. 


31-8 Três Circuitos Simples 


Daqui a pouco, vamos estudar um sistema constituído por uma fonte externa de 
força eletromotriz alternada e um circuito RLC série, como o da Fig. 31-7, e obter 
expressões para a amplitude / e constante de fase ġ da corrente no circuito em fun- 
ção da amplitude €, e frequência angular w, da força eletromotriz externa. Antes. 
porém, vamos examinar três circuitos mais simples, constituídos apenas pela fonte 
externa e um elemento como R, C e L. Começaremos com um elemento resistivo 
(uma carga resistiva pura). 


Carga Resistiva 


A Fig. 31-8 mostra um circuito formado por um resistor R e um gerador de corrente 
alternada cuja força eletromotriz é dada pela Eq. 31-28. De acordo com a regra das 
malhas, temos: 


E y VR = 0. 
De acordo com a Eq. 31-28, temos: 
Vr = En SEN yl. 


Como a amplitude V, da diferença de potencial (ou tensão) entre os terminais da re- 
sistência é igual à amplitude €, da força eletromotriz. podemos escrever: 


va = Va sen wyt. (31-30) 
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Usando a definição de resistência (R = V/i), podemos escrever a corrente na resis- 
tência como 


. v V; 
PE rI = T sen wyt. (31-31) 
De acordo com a Eq. 31-29, a corrente também pode ser escrita na forma 
İg aa Ir sen( wyt E +). (31-32) 


em que T; é a amplitude da corrente ip na resistência. Comparando as Eqs. 31-31 e 
31-32, vemos que, no caso de uma carga resistiva pura, a constante de fase œ é nula. 
Vemos também que a amplitude da tensão e a amplitude da corrente estão relacio- 
nadas pela equação 


Ve =[ RR (resistor). (31-33) 


Embora esta relação tenha sido demonstrada apenas para o circuito da Fig. 31-8, ela 
se aplica a qualquer resistência em qualquer circuito. 

Comparando as Eqs. 31-30 e 31-31, vemos que as grandezas variáveis com o 
tempo vg € ip são funções de sen wt com p = 0º. Isso significa que as duas grande- 
zas estão em fase, ou seja, passam ao mesmo tempo pelos máximos e pelos mínimos. 
A Fig. 31-9a, que é um gráfico de va(t) e i(t), ilustra este fato. Observe que, nesse 
caso, os valores máximos de vp € ię não diminuem com o tempo porque o gerador 
forhece energia ao circuito para compensar a energia dissipada em R. 

As grandezas variáveis com o tempo v, € ię podem ser representadas geometri- 
camente por fasores. Como vimos na Seção 16-11, fasores são vetores que giram em 
torno de uma origem. Os fasores que representam a tensão e a corrente no resistor da 
Fig. 31-8 são mostrados na Fig. 31-9b para um instante de tempo arbitrário t. Esses 
fasores têm as seguintes propriedades: 


Velocidade angular: Os dois fasores giram em torno da origem no sentido anti-ho- 
rário com uma velocidade angular igual à frequência angular w, de vp € ip. 

Comprimento: O comprimento de cada fasor representa a amplitude de uma gran- 
deza alternada, V, no caso da tensão e 7, no caso da corrente. 

Projeção: A projeção de cada fasor no eixo vertical representa o valor da grandeza 
alternada no instante 1, vp no caso da tensão e ip no caso da corrente. 

Ângulo de rotação: O ângulo de rotação de cada fasor é igual à fase da grandeza 
alternada no instante 1. Na Fig. 31-9b, a tensão e a corrente estão em fase; como 
têm a mesma velocidade angular e o mesmo ângulo de rotação, os dois fasores 
giram sempre juntos, 


Acompanhe mentalmente a rotação. Não é fácil ver que quando o ângulo de 
rotação é 90º (ou seja, quando os dois fasores estão apontando verticalmente para 


Se a carga é resistiva, a 
corrente e a diferença de 
potencial estão em fase. 


Rotação dos 

fasores com 

Vo ip 0=0º=0rad goleado Oy 
Jr ir 


“Em fase” significa 
que passam pelo 
máximo no mesmo 


Ciao instante. 


(a) representados em (b) (b) 


Figura 31-9 (a) Gráfico da corrente ig 

no resistor e da diferença de potencial vg 
entre os terminais do resistor em função 

do tempo t. A corrente e a diferença de 

potencial estão em fase e completam um 

ciclo em um período T. (b) Diagrama 

fasorial correspondente ao gráfico 

mostrado em (a). f 
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cima) a tensão e a corrente atingem os valores máximos vp = Vx € ip = Ik? As Eqs- 
31-30 e 31-32 fornecem os mesmos resultados. 


Wrest 3 


Quando aumentamos a frequência de excitação de um circuito com uma carga resistiva 
pura, (a) a amplitude V, aumenta, diminui ou permanece a mesma? (b) A amplitude 1, 
aumenta, diminui ou permanece a mesma? 


Carga resistiva pura: diferença de potencial e corrente 


Na Fig. 31-8, a resistência R é 200 Q e o gerador produz vr = (36,0 V) sen(120771). (Resposta) 
uma força eletromotriz de amplitude €,, = 36.0 V e fre- 
quência f, = 60,0 Hz. 


m 


Podemos deixar o argumento do seno nesta forma, por con- 
veniência, ou escrevê-lo como (377 rad/s)t ou (377 s~’)t. 
(a) Qual é a diferença de potencial vg(/) entre os terminais (b) Qual é a corrente i,(t) no resistor e qual é a amplitude 
do resistor em função do tempo e qual é a amplitude V, Ie de id)? 

de val)? 


IDEIA-CHAVE 
, IDEIA-CHAVE 


Em um circuito de CA com uma carga resistiva pura, a cor- 
rente alternada i(t) no resistor está em fase com a diferença 
de potencial alternada v,(t) entre os terminais do resistor, 
ou seja, a constante de fase ġ para a corrente é zero. 


Em um circuito com uma carga puramente resistiva, a di- 
ferença de potencial v(t) entre os terminais do resistor é 
sempre igual à diferença de potencial €(r) entre os termi- 
nais do gerador. 


Cálculos Neste caso, podemos escrever a Eq. 31-29 na 
Cálculos Neste caso, vt) = E(t) e Ve = E, Como E, é 


nhecid d i forma 
conhecida, podemos escrever: RA ATE T OE EN E TT (31-35) 
= Em = 36,0 V. E 
Vas Bye AA (Resposta) De acordo com a Eq. 31-33, a amplitude 1, é 
Para determinar v,(1), usamos a Eq. 31-28 para escrever 7 360V 
RO, a 

va(t) = E(1) = En sen oyt (31-34) k=- 000 —O80A. (Resposta) 
e, em seguida, fazemos €, = 36,0 V e Substituindo este valor e fazendo w, = 2 mf, = 1207 na 

wa = 27f4 = 27(60 Hz) = 1207 Eq. 31-35, obtemos: 
para obter ir = (0,180 A) sen(120771). (Resposta) 

Carga Capacitiva 


A Fig. 31-10 mostra um circuito formado por um capacitor C e um gerador de cor- 
rente alternada cuja força eletromotriz é dada pela Eq. 31-28. Aplicando a regra das 
malhas e procedendo como fizemos para obter a Eq. 31-30, descobrimos que a di- 
ferença de potencial entre os terminais do capacitor é dada por 


ve = Vesen wgt, (31-36) 


em que V. é a amplitude da tensão alternada no capacitor. Usando a definição de 
capacitância, também podemos escrever 


e} ë en qe = Cve = CVesen ot. (31-37) 
qu Nosso interesse, porém, está na corrente e não na carga. Assim, derivamos a Eq. 


31-37 para obter 


Figura 31-10 Circuito formado por 
um capacitor C e um gerador de corrente ia dac 
alternada. š dt 


= w4CVe Cos wat. (31-38) 
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Vamos agora modificar a Eq. 31-38 de duas formas. Em primeiro lugar. para 
padronizar a notação, vamos definir uma grandeza Xç, conhecida como reatância 
capacitiva de um capacitor, através da relação 


Xe = a (reatância capacitiva ). (31-39) 
O valor de X,. depende tanto da capacitância como da frequência angular de excitação 
w,. Sabemos da definição de constante de tempo capacitiva (T = RC) que a unidade 
de C no SI pode ser expressa em segundos por ohm. Usando essa unidade na Eq. 
31-39, vemos que a unidade de X, no SI é o ohm, a mesma da resistência R. 
Em segundo lugar, substituímos cos w,t na Eq. 31-38 por um seno com um des- 
locamento de fase de 90º: 


cos wyt = sen( wyt + 90º). 


Para mostrar que a identidade está correta, basta deslocar uma senoide de 90° no 
sentido negativo. 
Com essas duas modificações, a Eq. 31-38 se torna 


ic = (5) sen(wyt + 90º). (31-40) 


De acordo com a Eq. 31-29, podemos escrever a corrente i,. no capacitor da Fig. 
31-10 como 


ic = lesen(wgt — $), (31-41) 


em que Ze é a amplitude de i... Comparando as Eqs. 31-40 e 31-41, vemos que, para 
uma carga capacitiva pura, a constante de fase & da corrente é —90º. Vemos tam- 
bém que a amplitude da tensão e a amplitude da corrente estão relacionadas pela 
equação 


Ve=IcXe (capacitor). (31-42) 


Embora esta relação tenha sido demonstrada apenas para o circuito da Fig. 31-10, ela 
se aplica a qualquer capacitância em qualquer circuito de corrente alternada. 

Comparando as Eqs. 31-36 e 31-40 ou examinando a Fig. 31-1 la, vemos que as 
grandezas vç € ip estão defasadas de 90º. Além disso, i¢ está adiantada em relação a 
Ve, OU Seja, quando medimos ic e ve no circuito da Fig. 31-10 em função do tempo, 
iç atinge o valor máximo um quarto de ciclo antes de ve. 

Essa relação entre ic e vç está ilustrada no diagrama fasorial da Fig. 31-11b. En- 
quanto os fasores que representam as duas grandezas giram com a mesma velocidade 


Se a carga é capacitiva, 
a corrente está adiantada 
de 90º em relação à 
diferença de potencial. 


Rotação dos 
fasores com 
velocidade (0, 


“Adiantada” significa 
que a corrente passa 
pelo máximo antes da 
diferença de potencial. 


representados em (b) 


(a) (b) 


Figura 31-11 (a) A corrente no 
capacitor está adiantada de 90° 

(= 7/2 rad) em relação à tensão. (b) 
Diagrama fasorial correspondente ao 
gráfico mostrado em (a). 
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angular no sentido anti-horário, o fasor Jo se mantém à frente do fasor Vo e o ângulo 
entre os dois fasores é 90º, ou seja, quando o fasor Iç coincide com o eixo vertical. 
o fasor Vo coincide com o eixo horizontal. É fácil verificar que o diagrama fasorial 
da Fig. 31-11b é compatível com as Eqs. 31-36 e 31-40. 


WD reste 4 


A figura mostra, em (a), uma curva senoidal S(t) = sen(w,t) e três outras curvas senoidais 
A(t), B(t) e C(t), todas da forma sen(w,t — &). (a) Coloque as outras três curvas na ordem 
do valor de 4, começando pelo maior valor positivo e terminando no maior valor negativo. 
(b) Estabeleça a correspondência entre as curvas da parte (a) da figura e os fasores da parte 


(b). (c) Qual das curvas da parte (a) está adiantada em relação a todas as outras? 


Carga capacitiva pura: diferença de potencial e corrente 


Na Fig. 31-10, a capacitância C é 15,0 uF e o gerador pro- 
duz uma força eletromotriz senoidal de amplitude €,, = 
36,0 V e frequência f, = 60,0 Hz. 


(a) Qual é a diferença de potencial v«(t) entre os terminais 
do capacitor em função do tempo e qual é a amplitude Ve 
de vt)? 


IDEIA-CHAVE 


Em um circuito com uma carga puramente capacitiva, a 
diferença de potencial v«(1) entre os terminais do capaci- 
tor é sempre igual à diferença de potencial &(t) entre os 
terminais do gerador. 


Cálculos Neste caso, v(t) = E(t) e Ve = En. Como €,, é 
conhecida, podemos escrever: 


Ve = Em = 36,0 V. (Resposta) 


Para determinar v.(t), usamos a Eq. 31-28 para escrever 

velt) = (1) = Em sen wat. (31-43) 
e, em seguida, fazemos „p = 36,0 V e w; = 2 mfy = 1207 
na Eq. 31-43 para obter 


ve = (36,0 V) sen(120 7t). (Resposta) 


(b) Qual é a corrente i«(t) no circuito e qual é a amplitude 
Ie de ic(t)? 


IDEIA-CHAVE 


Em um circuito de CA com uma carga capacitiva pura, a 
corrente alternada i.(t) no capacitor está adiantada de 90º 
em relação à diferença de potencial alternada v«(t) entre 
os terminais do capacitor, ou seja, a constante de fase À 
para a corrente é —90º ou — 7/2 rad. 


Cálculos: Neste caso, podemos escrever a Eq. 31-29 na 
forma 


ic = Iesen(wgt — $) = Iesen(wgt + 7/2). (31-44) 


Para calcular a amplitude 7,. da corrente no capacitor usan- 
do a Eq. 31-42 (Ve = LX). precisamos conhecer a rea- 
tância capacitiva Xo. De acordo com a Eq. 31-39 (Xc = 
1/w;C), em que w, = 2 mf} podemos escrever 


1 1 
spu 2afıC  (27)(60,0 Hz)(15,0 x 109 F) 
=177Q. 
Nesse caso, de acordo com a Eq. 31-42, temos: 
Ve 36,0 V 
k = X E ra 0,203 A. (Resposta) 


Substituindo este valor e w, = 2 mf; = 1207 na Eq. 31-44, 
obtemos: 


ic = (0,203 A) sen(1207t + 7/2). (Resposta) 
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Carga Indutiva 


A Fig. 31-12 mostra um circuito formado por um indutor L e um gerador de corrente 
alternada cuja força eletromotriz é dada pela Eq. 31-28. Aplicando a regra das malhas 
e procedendo como fizemos para obter a Eq. 31-30, constatamos que a diferença de 
potencial entre os terminais do indutor é dada por 


Ri = V; sen al. (31-45) 


em que V, é a amplitude da tensão alternada v, no indutor. Usando a Eq. 30-35 


(€, = —L dildt), podemos escrever a diferença de potencial entre os terminais de 
um indutor L no qual a corrente está variando à taxa di,/dt na forma 
di; 
a eee 31-46 
v,=L dt (31-46) 
Combinando as Egs. 31-45 e 31-46, obtemos; 
di, Vi 
mé pe, mam: . 31- 
7 L sen wyt (31-47) 


Nosso interesse, porém, está na corrente e não na derivada da corrente em relação 
ao tempo. Assim, integramos a Eq. 31-47 para obter 


; V V 
ip = fai = xf sen oyt dt = -( ji ) cos wyl. (31-48) 
Vamos agora modificar a Eq. 31-48 de duas formas. Em primeiro lugar, para 
padronizar a notação, vamos definir uma grandeza X,, conhecida como reatância 
indutiva de um indutor, através da relação 


X, = aL (reatância indutiva). (31-49) 


O valor de X, depende tanto da indutância como da frequência angular de excitação 
w4. Sabemos da definição de constante de tempo indutiva (7, = L/R) que a unidade 
de L no SI pode ser expressa em ohms-segundos. Usando essa unidade na Eq. 31-49, 
vemos que a unidade de X, no SI é o ohm, a mesma da resistência R e da reatância 
capacitiva Xc 

Em segundo lugar, substituímos —cos w,t na Eq. 31-48 por um seno com um 
deslocamento de fase de 90º: 


—cos wyt = senf wyt — 90º), 


Para mostrar que a identidade está correta, basta deslocar uma senoide 90º no sen- 
tido positivo. 
Com essas duas modificações, a Eq. 31-48 se torna 


ip = (E) sen(wyt — 90º). (31-50) 
X, 
De acordo com a Eq. 31-29, também podemos escrever a corrente no indutor 
como 
ir = I, sen(wyt — p), (31-51) 


em que 7, é a amplitude de i,. Comparando as Eqs. 31-50 e 31-51, vemos que, para uma 
carga indutiva pura, a constante de fase & da corrente é +90°. Vemos também que a 
amplitude da tensão e a amplitude da corrente estão relacionadas pela equação 


V; =X, (indutor). (31-52) 


Embora essa relação tenha sido demonstrada apenas para o circuito da Fig. 31-12, 
ela se aplica a qualquer indutância em qualquer circuito de corrente alternada. 


Figura 31-12 Circuito formado por 
um indutor L e um gerador de corrente 
alternada. 
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Se a carga é indutiva, a 
corrente está atrasada 
de 90º em relação à 
diferença de potencial. 


d=+90º = +7/2 rad | 
| Rotação dos 
fasores com 
| 


, velocidade o, 
Vi a 


“Atrasada” significa que 


a corrente passa pelo 
t | i I, 
Instantes E t máximo depois da 
reprerntados enika (b) diferença de potencial. 


(a) 


Figura 31-13 (a) A corrente no indutor está adiantada de 90° (= 7/2 rad) em relação à 
tensão. (b) Diagrama fasorial correspondente ao gráfico mostrado em (a). 


Comparando as Eqs. 31-45 e 31-50 ou examinando a Fig. 31-13a, vemos que 
as grandezas v, e i, estão defasadas de 90°. Além disso, i, está atrasada em relação 
a v,, Ou seja, quando medimos i, e v, no circuito da Fig. 31-12 em função do tempo. 
i, atinge o valor máximo um quarto de ciclo depois de v,. 

Essa relação entre i, e v, está ilustrada no diagrama fasorial da Fig. 31-13b. En- 
quanto os fasores que representam as duas grandezas giram com a mesma velocidade 
angular no sentido anti-horário, o fasor V, se mantém à frente do fasor 7, e o ângulo 
entre os dois fasores é 90º, ou seja, quando o fasor V, coincide com o eixo vertical, 
o fasor Z, coincide com o eixo horizontal. É fácil verificar que o diagrama fasorial 
da Fig. 31-13b é compatível com as Eqs. 31-45 e 31-50. 


Wrest 5 


Quando aumentamos a frequência de excitação de um circuito com uma carga capacitiva 
pura, (a) a amplitude V. aumenta, diminui ou permanece a mesma? (b) A amplitude 7o 
aumenta, diminui ou permanece a mesma? Quando aumentamos a frequência de excita- 
ção de um circuito com uma carga indutiva pura, (c) a amplitude V, aumenta, diminui ou 
permanece a mesma? (d) A amplitude /, aumenta, diminui ou permanece a mesma? 


Táticas para a Solução de Problemas 


Tensões e Correntes em Circuitos de CA A Tabela31-2 eletromotriz ou tensão). Assim, em um indutor a corrente 


mostra as relações entre a corrente i e a tensão v nos três 
tipos de elementos que acabamos de discutir. Quando uma 
tensão alternada é aplicada a esses elementos, a corrente 
está em fase com a tensão nos resistores, está adiantada em 
relação à tensão nos capacitores e está atrasada em relação 
à tensão nos indutores. 

Alguns estudantes usam a frase memônica “ELI, que 
TOLICE!” para não esquecer essas relações. ELI contém a 
letra L (símbolo do indutor) e nesta palavra a letra 7 (sím- 
bolo de corrente) vem depois da letra E (símbolo de força 


está atrasada em relação à tensão. Por outro lado, a pa- 
lavra TOLICE contém a letra C (símbolo do capacitor) e 
nesta palavra a letra Z vem antes da letra E, o que significa 
que a corrente está adiantada em relação à tensão. O lei- 
tor também pode usar a frase “Positivamente, ELI, isso é 
uma TOLICE!” para se lembrar de que a constante de fase 
é positiva para os indutores. 

Se o leitor tiver dificuldade para lembrar se X, é igual a 
wC (errado) ou 1/w,C (certo), pense que C fica na “cova”, 
ou seja, no denominador. 
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Tabela 31-2 


Relações de Fase e Amplitude para Correntes e Tensões Alternadas 


Resistência ou Relação de 
Elemento Símbolo Reatância Fase da Corrente (ou Ângulo) & Amplitudes 
Resistor R R Em fase com vg 0° (= 0 rad) Vr = IR 
Capacitor Cc Xc = Uoc Adiantada de 90º (= 7/2 rad) em relação a ve —90° (= — 712 rad) Ve = LX, 
Indutor L X, = olL Atrasada de 90º (= 7/2 rad) em relação a v, +90º (= +2 rad) V= IX; 


Carga indutiva pura: diferença de potencial e corrente 


i Na Fig. 31-12, a indutância L é 230 mH e o gerador pro- relação à diferença de potencial alternada v,(t) entre os 
duz uma força eletromotriz de amplitude €, = 36,0 Ve terminais do indutor, ou seja, a constante de fase ġ para 
frequência f; = 60,0 Hz. a corrente é 90º ou 7/2 rad. (Usando o artifício mnemô- 


nico da Tática 1, este circuito é “positivamente um cir- 


pn Gun a SA E E E S SS cuito ELT”, o que nos diz que a força eletromotriz € está 


. e 9 

À dn infinar ó qui à amplitude yds viana adiantada relação à corrente 1 e que o ângulo de fase & È 
é positivo. 

( Se AT 3 

À Em um circuito com uma carga puramente indutiva, a di- Cálculos Como o ângulo de fase & da corrente é +90º ou 
ferença de potencial v,(1) entre os terminais do indutor é +m/L tad, podemos escrever a Eq. 31:39 naformã | 

d sempre igual à diferença de potencial E(f) entre os termi- iP d 

j nais do gerador. ir = I sen(wgt— h) = 1, sen(wgt — 7/2). (31-54) 

i Cálculos Neste caso, v/(1) = &(1 e V, = E, Como €, é Para calcular a ampiiuda L, da corrente no indutor usando 
conhecida, podemos escrever a Eq. 31-52 (V, = 1,X,), precisamos conhecer a reatância | 

, indutiva X,. De acordo com a Eq. 31-49 (X, = wdL), onde 

Vi = Em = 36,0 V. (Resposta) œ; = 2 7f, podemos escrever | 
Para determinar v,(1), usamos a Eq. 31-28 para escrever X, = 2mfıL = (27)(60,0 Hz)(230 x 102 H) 

volt) = Elt) = Em sen wyt. (31-53) = 86,7 Q. 


e, em seguida, fazemos €, = 36,0 V e w, = 2 mfi = 1207 Nesse caso, de acordo com a Eq. 31-52, temos: | 
i na Eq. 31-53 para obter 


V; 36,0 V 
| =—L=DD— = 
| vi, = (36,0 V) sen(1207). (Resposta) ym aan MES Mo Rapina) | 
(b) Qual é a corrente i,(1) no circuito e qual é a amplitude substituindo este valor e w, = 2 mf; = 1207 na Eq. 31-54, | 


I, de i(t)? obtemos: 


is = (0,415 A) sen(120m — f2): (Resposta) 


Em um circuito de CA com uma carga indutiva pura, a | 
corrente alternada i,(t) no indutor está atrasada 90º em | 


31-9 O Circuito RLC Série 


Agora estamos em condições de analisar o caso em que a força eletromotriz alter- | 
nada da Eq. 31-28, | 


E = Emsenwyt (fem aplicada), (31-55) 


é aplicada ao circuito RLC da Fig. 31-7. Como R, L e C estão em série, a mesma | 
corrente | 


i = Isen(wjt— b) (31-56) 
atravessa os três componentes. Estamos interessados em determinar a amplitude 7 | 
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(à) 


Vp está em 
fase com |. 


Va 


V, está 90º 
| à frente de |. vy 


Ot- À 


Ve 


Ve está 90º 
atrás de |. 


é é o ângulo 
g entre le Em 


(et) 


Figura 31-14 (a) Fasor que representa 
a corrente alternada no circuito RLC 

da Fig. 31-7 em um instante de tempo 

t. O diagrama mostra a amplitude 7, o 
valor instantâneo i e a fase (w,t — «) da 
corrente. (h) Fasores que representam 
as tensões no indutor, no resistor e 

no capacitor, orientados em relação 

ao fasor do item (a), que representa 

a corrente. (c) Fasor que representa a 
força eletromotriz alternada responsável] 
pela corrente representada em (a). (d) 

O fasor de força eletromotriz é igual à 
soma vetorial dos três fasores de tensão 
representados em (b). Os fasores de 
tensão V, e Ve foram combinados para 
formar o fasor V, — VA. 


e a constante de fase & da corrente. A solução é facilitada pelo uso de diagramas 
fasoriais. 


Amplitude da Corrente 


Começamos pela Fig. 31-14, onde o fasor que representa a corrente da Eq. 31-56 é 
mostrado em um instante de tempo arbitrário t. O comprimento do fasor é a ampli- 
tude J da corrente, a projeção do fasor no eixo vertical é a corrente į no instante f e 
o ângulo de rotação do fasor é a fase w,t — & da corrente no instante 7. 

A Fig. 31-14b mostra os fasores que representam as tensões entre os terminais 
de R, Le C no mesmo instante t. Os fasores estão orientados em relação ao fasor de 
corrente 1 da Fig. 31-14a de acordo com as informações da Tabela 31-2. 


Resistor: A corrente e tensão estão em fase e, portanto, o ângulo de rotação do fasor 
de tensão V, é igual ao da corrente 7. 

Capacitor: A corrente está adiantada de 90º em relação à tensão e, portanto, o ângulo 
de rotação do fasor de tensão Vo é igual ao da corrente Z menos 90º. 

Indutor: A corrente está atrasada de 90º em relação à tensão e, portanto, o ângulo 
de rotação do fator de tensão V, é igual ao da corrente 7 mais 90º. 


A Fig. 31-14h mostra também as tensões instantâneas vp, Ve € v, entre os terminais 
de R, Ce L no instante t; essas tensões são as projeções dos tensores corresponden- 
tes no eixo vertical da figura. 

A Fig. 31-14c mostra o fasor que representa a força eletromotriz aplicada da 
Fig. 31-55. O comprimento da fasor é o valor absoluto da força eletromotriz €,, a 
projeção do fasor no eixo vertical é o valor da força eletromotriz € no instante te o 
ângulo de rotação do fasor é a fase w,i da força eletromotriz no instante t. 

De acordo com a regra das malhas, a soma das tensões va, Ve € v, é sempre igual 
à força eletromotriz aplicada ©: 


g= YR + Ve + Vi (31-57) 


Assim, a projeção É da Fig. 31-14c é igual à soma algébrica das projeções vp. vce v, da 
Fig. 31-14h. Como todos os fasores giram com a mesma velocidade angular, a igualda- 
de é mantida para qualquer ângulo de rotação. Em particular, isso significa que o fasor 
E, da Fig. 31-14c é igual à soma vetorial dos fasores Vp, Vc e V, da Fig. 31-14b. 

Essa relação está indicada na Fig. 31-14d, onde o fasor &,, foi desenhado como 
a soma dos fasores Vg, V; e Ve. Como os fasores V, e Vo têm a mesma direção e sen- 
tidos opostos, podemos simplificar a soma vetorial combinando V, e V. para formar 
o fasor V, — Ve. Em seguida, combinamos este fasor com Vp para obter o fasor total. 
Como vimos, esse fasor é igual ao fasor €,,. 

Os dois triângulos da Fig. 31-14d são triângulos retângulos. Aplicando o teore- 
ma de Pitágoras a um deles, obtemos: 


En = Vk + (V — Vo- (31-58) 


De acordo com as informações da Tabela 31-2, esta equação pode ser escrita na 
forma 


E2 = (IRF + (UX, — IXc”. (31-59) 
que, depois de explicitarmos a corrente /, se torna 
I= E. PEN (31-60) 


VR? + (X, — Xe? 


O denominador da Eq. 31-60 é chamado de impedância do circuito para a fre- 
quência de excitação w, e representado pelo símbolo Z: 


Z=VR+H(X — X) (definição de impedância). (31-61) 
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Assim, a Eq. 31-60 pode ser escrita na forma 
É 
= m, 31- 
I 7 (31-62) 
Substituindo Xe X, por seus valores, dados pelas Eqs. 31-39 e 31-49, podemos 


escrever a Eq. 31-60 na forma mais explícita 


g 
TE Espana a a, S 
A o Aae EE S pica 


Já atingimos a primeira parte do nosso objetivo: obtivemos uma expressão para 
a amplitude 7 da corrente em termos da força eletromotriz senoidal aplicada e dos 
elementos de um circuito RLC série. 

O valor de 7 depende da diferença entre wL e 1/w;C na Eq. 31-63 ou, o que é 
equivalente, da diferença entre X, e X, na Eq. 31-60. Nas duas equações, não importa 
qual das duas grandezas é maior porque a diferença aparece elevada ao quadrado. 

A corrente que estamos discutindo nesta seção é a corrente estacionária, que 
só é observada algum tempo após a aplicação da força eletromotriz ao circuito. Nos 
momentos que se seguem à aplicação da força eletromotriz, existe no circuito uma 
corrente transitória cuja duração (antes que a corrente estacionária se estabeleça) 
depende das constantes de tempo 7, = L/R e Te = RC, os tempos necessários para 
que o capacitor e o indutor sejam “carregados”. Essa corrente transitória pode, por 
exemplo, destruir um motor durante a partida se não foi levada em consideração no 
projeto do circuito do motor. 


Constante de Fase 


De acordo com o triângulo de fasores da direita da Fig. 31-14d e a Tabela 31-2, po- 
demos escrever: 
W=Ve _ IX, - IXe 


tan ġ = ——— = 


31- 
E T (31-64) 


o que nos dá 


X, = Xe 


tan ġ = R 


(constante de fase). (31-65) 
Esta é a segunda parte do nosso objetivo: obter uma expressão para a constante de 
fase ġ de um circuito RLC excitado por uma força eletromotriz senoidal. Podemos 
obter três resultados diferentes para a constante de fase, dependendo dos valores 
relativos de X, e Xe 


X, > Xc: Nesse caso, dizemos que o circuito é mais indutivo que capacitivo. De 
acordo com a Eg. 31-65, & é positivo em um circuito desse tipo, o que significa 
que o fasor 1 está atrasado em relação ao fasor €, (Fig. 31-15a). Os gráficos de 
é e i em função do tempo são semelhantes aos da Fig. 31-15b. (As Figs. 31-14c 
e 31-14d foram desenhadas supondo que X, > Xe) 

Xc > X,: Nesse caso, dizemos que o circuito é mais capacitivo que indutivo. De 
acordo com a Eq. 31-65, & é negativo em um circuito desse tipo, o que significa 
que o fasor 1 está adiantado em relação ao fasor €,, (Fig. 31-15c). Os gráficos de 
€ e i em função do tempo são semelhantes aos da Fig. 31-15d. 

Xe = X,: Nesse caso, dizemos que o circuito está em ressonância, um estado que 
será discutido a seguir. De acordo com a Eq. 31-65, œ = 0º em um circuito desse 
tipo, o que significa que os fasores 7 e €, estão em fase (Fig. 31-15€e). Os gráficos 
de É e i em função do tempo são semelhantes aos da Fig. 31-15f. 
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Figura 31-15 Diagramas fasoriais e 
gráficos da força eletromotriz alternada 
€ e da corrente i para o circuito RLC da 
Fig. 31-7. No diagrama fasorial (a) e 
no gráfico (b), a corrente i está atrasada 
em relação à força eletromotriz € e a 
constante de fase da corrente é positiva. 
Em (c) e (d), a corrente i está adiantada 
em relação à força eletromotriz é e a 
constante de fase & é negativa. Em (e) e 
(f). a corrente está em fase com a força 
eletromotriz € e a constante de fase & 

É zero. 


Se ¢ > 0, a corrente está €i 
atrasada em relação à i ; PQ 
força eletromotriz (ELI). 

gt E, 

g ' 
(a) (b) 

Se œ < 0, a corrente está Ei 
adiantada em relação à F Pcg 
força eletromotriz (ICE) ~A g 

g m $ 


(o) 


& i 
Se ¢ = 0, a corrente e a 
força eletromotriz estão 
em fase. i 
Em 
En 1 


(e) (1 


Como ilustração, vamos considerar dois casos extremos. No circuito pura- 
mente indutivo da Fig. 31-12, em que X, # 0 e Xe = R = 0, a Eq. 31-65 nos dá 
& = +90º (o valor máximo de &), o que está de acordo com a Fig. 31-13h. No 
circuito puramente capacitivo da Fig. 31-10, em que Xe # 0 e X, = R = 0, a Eq. 
31-65 nos dá ġ = —90º (o valor mínimo de &), o que está de acordo com a Fig. 
31-11b. 


A Eq. 31-63 fornece a amplitude / da corrente em um circuito RLC em função da 
frequência de excitação w, da força eletromotriz aplicada. Para uma dada resistên- 
cia R, a amplitude é máxima quando o termo w,L — 1/w;C do denominador é zero. 
ou seja, quando 


1 
wL m" hE 
ou wai = = (I máxima). (31-66) 


Como a frequência angular natural œw do circuito RLC também é igual a W/ VLC. 
o valor 7 é máximo quando a frequência angular de excitação é igual à frequência 
natural, ou seja, na ressonância. Assim, em um circuito RLC série, a frequência an- 
gular de excitação para a qual a corrente é máxima e a frequência angular de resso- 
nância são dadas por 


(31-67) 


(ressonância). 
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A Fig. 31-16 mostra três curvas de ressonância para excitações senoidais em 
três circuitos RLC série que diferem apenas quanto ao valor de R. As três curvas 
atingem o máximo de amplitude / quando a razão w,/w é 1,00, mas o valor máximo 
de 1 é inversamente proporcional a R. (O valor máximo de 7 é sempre igual a €,/R; 
para compreender por quê, combine as Eqs. 31-61 e 31-62.) Além disso, a largura 
das curvas (medida na Fig. 31-16 em metade do valor máximo de 7) aumenta quan- 
do R aumenta. 

Para compreender o significado físico da Fig. 31-16, considere o modo como as 
reatâncias X, e Xo variam quando aumentamos a frequência angular de excitação w, 

| começando com um valor muito menor que a frequência natural w. Para pequenos 
valores de wy, a reatância X, (= w,L) é pequena e a reatância X (= 1/0,0) é grande. 
Assim, o circuito é principalmente capacitivo e a impedância é dominada pelo alto 
valor de Xe, que mantém a corrente baixa. 

Quando aumentamos w, a reatância X, continua a ser dominante, mas diminui, 
enquanto a reatância X, aumenta. Com a diminuição de Xe, a impedância diminui 
e a corrente aumenta, como podemos ver no lado esquerdo da curva de ressonân- 
cia da Fig. 31-16. Quando a diminuição de Xe e o aumento de X, fazem com que as 
duas reatâncias sejam iguais, a corrente atinge o valor máximo e o circuito está na 
ressonância, com wy = w. 

Quando w, continua a aumentar, a reatância X, se torna cada vez mais domi- 
nante em relação à reatância X,.. A impedância aumenta por causa de X, e a corrente 


wg= w 

e alta amplitude de corrente 

e o circuito está na ressonância 

e igualmente capacitivo e indutivo 
al Xc = XL 

e a corrente e a fem estão em fase 
o + =0 


Figura 31-16 Curvas de 
ressonância do circuito RLC 
da Fig. 31-7 para L = 100 uH, 
C = 100 pF e três valores de 
R, A amplitude / da corrente 


Amplitude da corrente 7 


alternada depende da diferença 
entre a frequência angular de 
excitação w, e a frequência 1,00 


k 0/0 
natural w. A seta horizontal em 


cada curva mostra a largura 

a meia altura, que é a largura 
da curva nos pontos em que a 
corrente é metade da corrente 


wd< w wg> w 

* baixa amplitude de e baixa amplitude de 
corrente corrente 

dao eo gia A e lado ICE da curva e lado ELI da curva 

da seletividade do citéulto: À * mais capacitivo e mais indutivo 

esquerda do ponto w/w = 1,00, e Xc> XL ° XL> Xc 

o circuito é principalmente * a corrente está e a corrente está 

capacitivo, com Xe > X,; à adiantada em atrasada em 


direita, é principalmente indutivo, relação à fem relação à fem 
com X, > Xe. a s sesa 
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| diminui, como do lado direito da curva de ressonância da Fig. 31-16. Resumindo: o 

lado de baixa frequência angular da curva de ressonância é dominado pela reatância 
do capacitor, o lado de alta frequência angular é dominado pela reatância do indutor 
e a ressonância acontece no centro da curva. 


Weste 6 


j As reatâncias capacitiva e indutiva, respectivamente, de três circuitos RLC série excitados 

senoidalmente são: (1) 50 Q, 100 Q; (2) 100 Q, 50 Q; (3) 50 Q, 50 Q. (a) Responda para 

| cada circuito: a corrente está adiantada em relação à força eletromotriz aplicada, está atra- 
sada em relação à força eletromotriz aplicada ou a corrente e a força eletromotriz aplicada 
estão em fase? (b) Qual dos circuitos está em ressonância? 


Amplitude da corrente, impedância e constante de fase 


Na Fig. 31-7, R = 200 Q, C = 15,0 uF, L = 230 mH, Assim, temos: 
fa = 60,0 Hz e €,, = 36,0 V. (Os valores dos parâmetros 
e ; Emn 360V 
são os mesmos de exemplos anteriores.) I= e CA — 0,164 A. (Resposta) 


(b) Qual é a constante de fase œ da corrente no circuito em 


relação à força eletromotriz aplicada? 
TE vn e AR E GA ENE 
corrente / depende da amplitude € 


m da força eletromotriz 
aplicada e da impedância Z do circuito. De acordo com a Eq. 31-65, a constante de fase depende 


da reatância indutiva, da reatância capacitiva e da resis- 


(a) Qual é a amplitude / da corrente? 


| Cálculos Precisamos determinar o valor de Z, que depende tência. 

| da resistência R, da reatância capacitiva X,. e da reatância 

| indutiva X,. A resistência do circuito é a resistência do re- Cálculos Explicitando & na Eq. 31-65, obtemos: 

sistor R. A reatância capacitiva é a reatância do capacitor 1 = di 8670-1770 
C; de acordo com um exemplo anterior, Xe = 177 Q. A & = tan! EE F tan! nai: 77; aa 
| reatância indutiva é a reatância do indutor L; de acordo 


com um exemplo anterior, X, = 86,7 Q. A impedância = JAP == 0AA rad, (Resposta) 

| do circuito é O fato de obtermos uma constante de fase negativa já era 

| ze VR + (X; -— XF esperado, pois a carga é principalmente capacitiva, com 

| a VN LA E Xc > X, Nas palavras da frase mnemônica, este é um 

| = V (200 Q}? + (86,7 0 — 177 0) circuito TOL/CE: a corrente está adiantada em relação à 
= 219 0. força eletromotriz. 


| | 31-10 Potência em Circuitos de Corrente Alternada 


No circuito RLC da Fig. 31-7, a fonte de energia é o gerador de corrente alternada. 

Parte da energia fornecida pelo gerador é armazenada no campo elétrico do capa- 
| citor, parte é armazenada no campo magnético do indutor e parte é dissipada como 
| energia térmica no resistor. No regime estacionário, isto é, depois de transcorrido 
| um tempo suficiente para que o circuito se estabilize, a energia média armazenada 
| no capacitor e no indutor juntos permanece constante. A transferência líquida de 

energia é, portanto, do gerador para o resistor, onde a energia eletromagnética é con- 
| vertida em energia térmica. 
| A taxa instantânea com a qual a energia é dissipada no resistor pode ser escrita, 
| com a ajuda das Eqs. 26-27 e 31-29, como 


P = PR = [I sen(wat — )PR = PR ser? (wt — db). (31-68) 


OSCILAÇÕES ELETROMAGNÉTICAS E CORRENTE ALTERNADE 


A taxa média com a qual a energia é dissipada no resistor é a média no tempo da 
Eq. 31-68. Em um ciclo completo, o valor médio de sen 0 é zero (Fig. 31-17a), mas 
o valor médio de sen? 6 é 1/2 (Fig. 31-17b). (Observe na Fig. 31-17b que as partes 
sombreadas sob a curva que ficam acima da reta horizontal + 1/2 completam exata- 
mente os espaços vazios que ficam abaixo da mesma reta.) Assim, de acordo com a 
Eq. 31-68, podemos escrever: 


2 


A grandeza 1 / V2 é chamada de valor médio quadrático ou valor rms* da cor- 
rente Z: 


2 2 
Prsa Ea En ) R. (31-69) 


I 
Lims = Ev (corrente rms). (31-70) 
Podemos escrever a Eq. 31-69 na forma 
Pea = Ias R (potência média). (31-71) 


A Eq. 31-71 tem a mesma forma que a Eq. 26-27 (P = PR); isso significa que, 
usando a corrente rms, podemos calcular a taxa média de dissipação de energia em 
circuitos de corrente alternada como se estivéssemos trabalhando com um circuito 
de corrente contínua. 

‘Podemos também definir o valor rms de uma tensão alternada e de uma força 
eletromotriz alternada: 


(tensão rms; força eletromotriz rms). (31-72) 


Os instrumentos usados em circuitos de corrente alternada, como amperímetros e 
voltímetros, são quase sempre calibrados para indicar valores de 71 Vims € Ems: AS- 
sim, quando ligamos um voltímetro de corrente alternada a uma tomada de parede 
e obtemos um valor de 120 V, trata-se da tensão rms. O valor máximo da diferença 
de potencial em uma tomada de parede é V2 x 120 V = 170 V. 

Como o fator de proporcionalidade 1N/2 nas Eqs. 31-70 e 31-72 é o mesmo 
para as três variáveis, podemos escrever as Eqs. 31-62 e 31-60 como 

Ims = É ms = E (31-73) 
Z VR? +(X,- Xc” 

e. na verdade, essa é a forma mais usada na prática. 

Podemos usar a relação Zams = €,n!/Z para escrever a Eq. 31-71 de outra forma. 
Temos: 


é, is 
P méd = = I N es Ecmsl 


Z rms FA 


De acordo com a Fig. 31-14d, a Tabela 31-2 e a Eq. 31-62, R/Z é o cosseno da cons- 
tante de fase qb: 


(31-74) 


Ve o TR R 
= —— = — l e 3 - 5 
cos & TT 7 (31-75) 
A Eq. 31-74 se torna, portanto, 
P méd = Ermslems COS Ø (potência média), (31-76) 


=m que o termo cos & recebe o nome de fator de potência. Como cos & = cos(—d&), 
2 Eq. 31-76 é independente do sinal da constante de fase q. 


“Bo inglês root mean square. (N.T.) 


(h) 


Figura 31-17 (a) Gráfico de sen 0 em 

função de 0. O valor médio da função ao 
longo de um ciclo é zero. (b) Gráfico de 
sen? 0 em função de 6. O valor médio da 
função ao longo de um ciclo é 1/2, 
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Weste 7 


(a) Se a corrente em um circuito RLC 
l série com excitação senoidal está adian- 
tada em relação à força eletromotriz, de- 
vemos aumentar ou diminuir a capaci- 
tância para aumentar a taxa com a qual 
a energia é fornecida à resistência? (b) 
Essa mudança aproxima ou afasta a fre- 
quência de ressonância do circuito da 
frequência da força eletromotriz? 


Circuito RLC alimentado por uma fonte: fator de potência e potência média 


Para maximizar a taxa com a qual a energia é fornecida a uma carga resistiva em 
um circuito RLC, devemos manter o fator de potência o mais próximo possível da 
unidade. Isso equivale a manter a constante de fase & da Eq. 31-29 o mais próximo 
possível de zero. Se, por exemplo, o circuito é altamente indutivo, pode ser tornado 
menos indutivo ligando um capacitor adicional em série com o circuito. (Lembre-se 
de que colocar uma capacitância em série com uma capacitância já existente reduz a 
capacitância total C., e de que a reatância capacitiva é inversamente proporcional à 
capacitância.) As empresas de energia elétrica costumam ligar capacitores em série 
com as linhas de transmissão para obter este resultado. 


Um circuito RLC série, alimentado por uma fonte com 
Ems = 120 V e f; = 60,0 Hz, contém uma resistência R = 
200 92, uma indutância com uma reatância indutiva X, = 
80,0 92 e uma capacitância com uma reatância capacitiva 
z. = 1500. : 


(a) Determine o fator de potência cos œ e a constante de 
fase q do circuito. 


IDEIA-CHAVE 


O fator de potência cos œ pode ser calculado a partir da 
resistência R e da impedância Z através da Eg. 31-75 (cos 


$ = RIZ). 


Cálculos Para calcular Z, usamos a Eq. 31-61: 


Z=NVRº+ (X, — AY 
= /(200 0) + (80,00 — 1500) = 211,90 Q. 


A Eq. 31-75 nos dá 
cosp=— = =a a = 0,9438 = 0,944. (Resposta) 


Tomando o arco cosseno, obtemos: 
ġ = cos 0,944 = +193º. 


Tanto +19,3º como — 19,3º têm um cosseno de 0,944, 
Para determinar qual é o sinal correto, temos que verifi- 
car se a corrente está adiantada ou atrasada em relação à 
força eletromotriz. Como Xc > X,, este circuito é princi- 
palmente capacitivo, com a corrente adiantada em relação 
à força eletromotriz. Assim, o ângulo de fase & deve ser 
negativo: 


p= -—19,3º. (Resposta) 


Poderíamos também ter usado a Eg. 31-65 para calcular 
&. Nesse caso, uma calculadora forneceria a resposta já 
com o sinal negativo. 


(b) Qual é a taxa média P mea com a qual a energia é dissi- 
pada na resistência? 


IDEIAS-CHAVE 


Existem duas formas de forma de abordar o problema: (1) 
como estamos supondo que o circuito se encontra no re- 
gime estacionário, a taxa com a qual a energia é dissipada 
na resistência é igual à taxa com a qual a energia é forne- 
cida ao circuito, que pode ser calculada com o auxílio da 
Eq. 31-76 (P nea = Emslms COS ); (2) a taxa com a qual a 
energia é dissipada na resistência R pode ser calculada a 
partir do valor rms da corrente, Zm, usando a Eq. 31-71 
(Prca = IR) 


Primeira abordagem O valor rms da força eletromotriz, 
Ems é um dos dados do problema e o valor de cos œ foi 
calculado no item (a). O valor de Zm, pode ser calculado a 
partir do valor rms da força eletromotriz e da impedância 
Z do circuito (que é conhecida) usando a Eq. 31-73: 


é 
Fras = 2 
Substituindo este resultado na Eq. 31-76, obtemos: 
2 
P méd = ErmsTrms coso =A cos o 
(120 V} 
Ep kenem = . R st 
211,90 O (0,9438) = 64,1 W (Resposta) 
Segunda abordagem Temos: 
g2 
Proéa = ERBI = A R 
(120 V? Re 
A a N = sposta 
QIL 0 (2000) = 64,1 W. (Resposta) 


(c) Que novo valor de capacitância C,,, deve ser usado 
no circuito para maximizar Pme sem mudar os outros pa- 
râmetros do circuito? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A taxa média P „sa com a qual a energia é fornecida e 
dissipada é máxima quando o circuito está em ressonân- 


OSCILAÇÕES ELETROMAGNÉTICAS E CORRENTE ENADE JEF 


cia com a força eletromotriz aplicada. (2) A ressonância Substituindo w, por 2 77f; (porque conhecemos f e não es» 


acontece para Xc = X,. e explicitando Cova, obtemos: 
1 1 
Cálculos De acordo com os dados do problema, temos X > (rd e FAAR a O, 
X,. Assim, precisamos reduzir X, para conseguir a res- aara (2m (SEZ (60,060) 
sonância. De acordo com a Eq. 31-39 (X = 1/0), isso = 3,32 X 105F = 33,2 uF. (Resposta) 
significa que o novo valor de capacitância deve ser maior 
que o anterior. Usando o mesmo método do item (b), é possível mostrar 
De acordo com a Eq. 31-39, a condição Xe = X, pode que com o novo valor de capacitância, Ca Pes Atinge O 
ser escrita na forma valor máximo de 
=X. P néa, max = 72,0 W. 
Cova 


31-11 Transformadores 


Necessidades de um Sistema de Transmissão de 
Energia Elétrica 


Quando a carga de um circuito de corrente alternada é uma resistência pura, o fator 
de potência da Eq. 31-76 é cos 0º = 1 e a força eletromotriz aplicada €m, é igual 
à tensão Vms entre os terminais da carga. Assim, com uma corrente Zm, na carga, a 
energia é fornecida e dissipada a uma taxa média de 


Pa =E= IV. (31-77) 


(Na Eq. 31-77 e ao longo desta seção, vamos adotar a prática usual de omitir os ín- 
dices que indicam tratar-se de grandezas rms. A menos que seja dito explicitamente | 
o contrário, os cientistas e engenheiros supõem que os valores de todas as correntes | 
e tensões alternadas são valores rms, já que são esses os valores indicados pelos ins- 
trumentos de medida.) A Eq. 31-77 mostra que, para satisfazer a uma dada neces- 
sidade de energia, temos uma larga faixa de opções, desde uma alta corrente / com 
uma baixa tensão V até uma baixa corrente Z com uma alta tensão V; o que importa, 
em termos de potência fornecida à carga, é o produto ZV. 

Nos sistemas de distribuição de energia elétrica, é desejável, por motivos de se- 
gurança e para maior eficiência dos equipamentos, que a tensão seja relativamente | 
baixa tanto na ponta da geração (nas usinas de energia elétrica) como na ponta do | 
consumo (nas residências e indústrias). Ninguém acharia razoável que uma torradeira 
ou um trem elétrico de brinquedo fosse alimentado com 10 KV. Por outro lado, na | 
transmissão de energia elétrica da usina de geração até o consumidor final, é dese- | 
Jável trabalhar com a menor corrente possível (e, portanto, a maior tensão possível) | 
para minimizar as perdas do tipo ZR (conhecidas como perdas ôhmicas) nas linhas | 


de transmissão. 
Como exemplo, considere a linha de 735 KV usada para transmitir energia elé- 
trica da usina hidrelétrica La Grande 2, em Quebec, para a cidade de Montreal, situ- 
ada a 1000 km de distância. Suponha que a corrente seja 500 A e o fator de potência 
seja próximo da unidade. Nesse caso, de acordo com a Eq. 31-77, a potência elétrica | 
fornecida pela usina é 


Ped = EI = (7,35 X 105 V)(500 A) = 368 MW. | 


A resistência da linha de transmissão é da ordem de 0,220 92/km; assim, a resistên- 
cia total para o percurso de 1000 km é 220 Q. A potência dissipada na linha devido 
a essa resistência é | 


Pres = PR = (500 A)(220 0) = 55,0 MW, 


o que corresponde a quase 15% da potência total transmitida. 
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Primário Secundário 
Figura 31-18 Um transformador ideal, 
formado por duas bobinas enroladas em 
um núcleo de ferro, ligado a uma fonte 
e uma carga. Um gerador de corrente 
alternada produz uma corrente no 
enrolamento da esquerda (o primário). 
O enrolamento da direita (o secundário) 
é ligado à carga resistiva R quando a 
chave S é fechada. 


Imagine o que aconteceria se multiplicássemos a corrente por dois e reduzísse- 
mos a tensão à metade. A potência fornecida pela usina continuaria a mesma, 368 
MW, mas a potência dissipada na linha de transmissão passaria a ser 


Prés = PR = (1000 A)*(220 0) = 220 MW, 


o que corresponde a quase 60% da potência total transmitida. É por isso que existe 
uma regra geral para as linhas de transmissão de energia elétrica: usar a maior tensão 
possível e a menor corrente possível. 


O Transformador Ideal 


A regra da transmissão de energia elétrica leva a uma incompatibilidade entre as 
necessidades para a transmissão eficiente de energia elétrica e as necessidades para 
a geração e consumo seguros e eficientes. Para resolver o problema, precisamos de 
um dispositivo que seja capaz de aumentar (para a transmissão) e diminuir (para o 
consumo) os valores de tensão nos circuitos, mantendo o produto corrente X tensão 
praticamente constante, Esse dispositivo é o transformador, que não tem partes 
móveis, utiliza a lei de indução de Faraday e não funciona com corrente contínua. 
O transformador ideal da Fig. 31-18 é formado por duas bobinas, com diferen- 
tes números de espiras, enroladas em um mesmo núcleo de ferro. (Não existe con- 
tato elétrico entre as bobinas e o núcleo.) O enrolamento primário, com N, espiras. 
está ligado a um gerador de corrente alternada cuja força eletromotriz € é dada por 


E = Em sen ul. (31-78) 


O enrolamento secundário, com N, espiras, está ligado a uma resistência de carga 
R, mas não há corrente no circuito se a chave S estiver aberta (vamos supor por en- 
quanto que isso é verdade). Vamos supor também que, como se trata de um trans- 
formador ideal, a resistência dos enrolamentos primário e secundário é desprezível. 
Nos transformadores bem projetados, de alta capacidade, a dissipação de energia 
pode ser menor que 1%; assim, a hipótese é razoável. 

Nessas condições, o enrolamento primário (ou, simplesmente, primário) do 
transformador se comporta como uma indutância pura e o circuito primário é seme- 
lhante ao da Fig. 31-12. Assim, a (pequena) corrente do primário, também chamada 
de corrente de magnetização lrag, está atrasada de 90º em relação à tensão V, do 
primário; o fator de potência do primário (= cos & na Eq. 31-76) é zero e nenhuma 
potência é transferida do gerador para o transformador. 

Mesmo assim, a pequena corrente alternada Zmay do primário produz um fluxo 
magnético alternado D, no núcleo de ferro. A função do núcleo é reforçar o fluxo 
e transferi-lo, praticamente sem perdas, para o enrolamento secundário (ou, sim- 
plesmente, secundário) do transformador. Como 2, varia com o tempo, induz uma 
força eletromotriz Espia (= dP/dt) em cada espira do primário e do secundário. No 
primário, a tensão V, é o produto de €&..,j pelo número de espiras do primário N,, 
ou seja, V, = E upinNp Analogamente, no secundário, a tensão é V, = € sspinN e PO- 
demos, portanto, escrever 


a Vp Vs 
Pega A Ne 
N; 
ou V= VN (transformação da tensão). (31-79) 
p 


Se N, > N, O transformador é chamado de transformador elevador de tensão, já que, 
nesse caso, a tensão V, no secundário é maior que a tensão V, no primário. Se N, < 
N, O transformador recebe o nome de transformador abaixador de tensão. 

Com a chave S aberta, nenhuma energia é transferida do gerador para o resto 
do circuito. Vamos agora fechar a chave S para ligar o secundário à carga resistiva 


OSCILAÇÕES ELETROMAGNÉTICAS E CORRENTE ANTSAADA us 


R. (No caso mais geral, a carga contém também elementos indutivos e capacitivos. 
mas estamos supondo que, neste caso, a carga é puramente resistiva.) Várias coisas 
acontecem quando fechamos a chave S: 


1. Uma corrente alternada 7, passa a existir no circuito secundário e uma potência 
I?R (= VZ/R) é dissipada na carga resistiva. 

2. A corrente produz um fluxo magnético alternado no núcleo de ferro; esse fluxo 
induz uma força eletromotriz no primário que se opõe à força eletromotriz do ge- 
rador. 

3. A tensão V, do primário não pode mudar em resposta à nova força eletromotriz, 
já que, de acordo com a regra das malhas, é sempre igual à força eletromotriz € 
do gerador. 

4. Para manter a tensão V,, o gerador passa a produzir, além de [,,., uma corrente Z, 

no circuito primário; a amplitude e a fase de 7, são tais que a força eletromotriz 

induzida por 7, no primário cancela exatamente a força eletromotriz induzida no 
primário por Z,. Como a constante de fase de 1, não é 90º como a constante de 
fase de [nu à corrente 1, pode transferir energia do gerador para o primário. 


Nosso interesse é calcular a relação entre 1, e Z,; entretanto, em vez de analisar 
com detalhes o funcionamento do transformador, vamos simplesmente aplicar a lei 
de conservação da energia. A potência elétrica transferida do gerador para o primário 
é igual a V,1,. A potência recebida pelo secundário (através do campo magnético que 
enlaça os dois enrolamentos) é V.Z,. Como estamos supondo que o transformador é 
ideal, nenhuma energia é dissipada nos enrolamentos e, portanto, de acordo com a | 
lei de conservação na energia, 


I Vp = AV 


Substituindo V, por seu valor, dado pela Eq. 31-79, temos: 


L=, a (transformação da corrente). (31-80) 
s 
De acordo com a Eq. 31-80, a corrente Z, do secundário pode ser muito diferente da 
corrente Z, do primário, dependendo da relação de espiras N/N, 
A corrente Z, aparece no circuito primário por causa da carga resistiva R do cir- 
cuito secundário. Para calcular /,, fazemos 7, = V/R na Eq. 31-80 e substituímos V, 
por seu valor, dado pela Eq. 31-79. O resultado é o seguinte: 


1/(N,Y 
L, = = a ) Vo. (31-81) 


By = (Me ja (31-82) 


A resistência equivalente R,, é a resistência de carga “do ponto de vista” do gera- | 
dor; o gerador produz uma corrente 7, e uma tensão V, como se estivesse ligado a 
uma resistência Rq. 


Casamento de Impedâncias 


A Eq. 31-82 sugere outra aplicação para o transformador. Nos circuitos de corrente 
contínua, para que a transferência de energia de uma fonte para uma carga seja má- 
xima, a resistência interna da fonte deve ser igual à resistência da carga. A mesma 
condição se aplica a circuitos de corrente alternada, exceto pelo fato de que, nesse 
caso, são as impedâncias (e não as resistências) que devem ser iguais. Em muitos 
casos, a condição não é satisfeita. Nos aparelhos de som, por exemplo, a saída do 
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amplificador tem uma alta impedância e a entrada dos alto-falantes tem uma baixa 
impedância. Podemos compatibilizar (casar) as impedâncias de dois dispositivos li- 
gando-os através de um transformador com uma relação de espiras apropriada. 


MDreste 8 


A fonte de alimentação alternada de um circuito tem uma resistência interna menor que a 
carga resistiva do circuito. Para aumentar a transferência de energia da fonte para a carga, 
decidiu-se usar um transformador de casamento de impedâncias. (a) O valor de N, deve 
ser maior ou menor que o valor de N,? (b) Isso faz do transformador um transformador 
elevador de tensão ou um transformador abaixador de tensão? 


Transformador: relação de espiras, potência média, correntes rms 


Um transformador instalado em um poste funciona com 
V, = 8,5 kV do lado do primário e fornece energia elétrica 
a várias casas das vizinhanças com V, = 120 V; as duas 
tensões são valores rms. Suponha que o transformador seja 
ideal e a carga seja resistiva, o que significa que o fator de 
potência é unitário. 


(a) Qual é a relação de espiras N,/N, do transformador? 


IDEIA-CHAVE 


A relação de espiras N,/N, está relacionada às tensões rms 
(conhecidas) do primário e do secundário através da Eq. 
31-79 (V; = V,NYN,). 


Cálculo A Eq. 31-79 pode ser escrita na forma 


(31-83) 


(Observe que o lado direito da Eq. 31-83 é o inverso da 
relação de espiras.) Invertendo ambos os membros da Eq. 
31-83, temos: 


N V 8,5 x 10º V 
P E Se o = nES = 
N, T 120 V 70,83 = 71. (Resposta) 


(b) A potência média consumida (dissipada) na casas aten- 
didas pelo transformador é 78 kW. Quais são as correntes 
rms no primário e no secundário do transformador? 


IDEIA-CHAVE 


Como a carga é resistiva, o fator de potência cos & é uni- 
tário e, portanto, a potência média fornecida e dissipada é 
dada pela Eq. 31-77 (P mea = €1 = IV). 


Cálculos No circuito primário, com V, = 8,5 kV, a Eq. 
31-77 nos dá 


Préd 78x 10W 
= V, = 5 XIEV O 9,176 A = 9,2 A. 
(Resposta) 
No circuito secundário, temos: 
Pras 78X100 W. - 
L= E ONO 650 A (Resposta) 


É fácil verificar que Z, = IXN/N)), como exige a Eq. 
31-80. 


(c) Qual é a carga resistiva R, do circuito secundário? Qual 
é a carga correspondente R, do circuito primário? 


Primeira abordagem Podemos usar a equação V = IR para 
relacionar a carga resistiva à tensão e à corrente rms. No 
caso do circuito secundário, temos: 


RE T EA 0,1846 O = 0,180. (Resposta) 
No caso do circuito primário, temos: 

Vo  B$x103V 
R, = A COMA — 926 Q = 930 Q. (Resposta) 


Segunda abordagem Podemos usar o fato de que R, é a carga 
resistiva “do ponto de vista” do gerador, dada pela Eq. 31-82 
[R = (N/N YR]. Fazendo R, = R, e R = R, temos: 


N 2 
R, = (>) R, = (70,83)2(0,1846 Q) 


= 926 Q = 930 Q. 


(Resposta) 


Transferências de Energia em um Circuito LC Em um cir- 
cuito LC oscilante, a energia é transferida periodicamente do campo 
elétrico do capacitor para o campo magnético do indutor e vice-ver- 
sa; os valores instantâneos das duas formas de energia são 
2 »' 
2 Li? 
U; = A Al p= 


a ss (31-1,31-2) 


em que q é a carga instantânea do capacitor e i é a corrente ins- 
tantânea no indutor. A energia total U (= Us + Up) permanece 
constante. 


Oscilações de Carga e de Corrente em um Circuito LC De 
acordo com a lei de conservação da energia, 
(circuito LC) (31-11) 


é a equação diferencial das oscilações de um circuito LC (sem re- 
sistência). A solução da Eq. 31-11 é 


q = Qcos(wt + p) (carga), (31-12) 


em que Q é a amplitude da carga (carga máxima do capacitor) e a 
frequência angular w das oscilações é dada por 


(31-4) 


A constante de fase ġ da Eq. 31-12 é determinada pelas condições 
iniciais (em ż = 0) do sistema. 

A corrente i no sistema em um instante qualquer ż é dada 
por 


i = —wQ sen(wt + p) 


em que wQ é a amplitude da corrente I. 


(31-13) 


(corrente), 


Oscilaçöes Amortecidas As oscilações de um circuito LC são 
amortecidas quando um elemento dissipativo R também está pre- 
sente no circuito. Nesse caso, temos: 


L “a + a + ca = (0 (circuíto RLC). (31-24) 

A solução da Eg. 31-24 é 
q = Qe. cos(w't+ q), (31-25) 
em que wo! = Vw? — (RRL). (31-26) 


Consideramos apenas as situações em que R é pequeno e, portanto, 
o amortecimento é pequeno; nesse caso, w' = w, 


Correntes Alternadas; Oscilações Forçadas Um circuito 
RLC série pode sofrer oscilações forçadas com uma frequência 
angular de excitação w; se for submetido a uma força eletromo- 
triz da forma 
E = E, Sen wyt, (31-28) 
A corrente produzida no circuito pela força eletromotriz é dada 
por 
i=Isen(wjt— À), (31-29) 


em que « é a constante de fase da corrente. 
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Ressonância A amplitude / da corrente em um circuito RLC some 
excitado por uma força eletromotriz senoidal é máxima (J = £ JM. 
quando a frequência angular de excitação wy é igual à frequência 
angular natural « do circuito (ou seja, na ressonância). Nesse caso. 
Xe = Xp 4 = 0 e a corrente está em fase com a força eletromoriz 


Elementos Isolados A diferença de potencial alternada entre 
os terminais de um resistor tem uma amplitude V, = JR: a corrente 
está em fase com a diferença de potencial, 

No caso de um capacitor. Ve = IX, onde Xe = 1/w,C é a rea- 
tância capacitiva; a corrente está adiantada de 90º em relação à 
diferença de potencial (p = —90º = — 7/2 rad). 

No caso de um indutor, V, = IX, onde X, = w,L é a reatância 
indutiva; a corrente está atrasada de 90º em relação à diferença de 
potencial (ġ = 90º = 77/2 rad). 


Circuitos RLC Série No caso de um circuito RLC série com 
uma força eletromotriz dada pela Eq. 31-28 e uma corrente dada 


pela Eg. 31-29, 


Ra Cm 
VR + (X, — XF 


Em 
“VE F foL oo 
(amplitude da corrente) (31-60,31-63) 
Xp — 
R 
Definindo a impedância Z do circuito como 


Z= VR? +(X, — Xo 


podemos escrever a Eq. 31-60 como 1 = €,/Z. 


e tan & = (constante de fase). (31-65) 


(31-61) 


(impedância) 


Potência Em um circuito RLC série, a potência média P „s forne- 
cida pelo gerador é igual à potência média dissipada no resistor: 


(31-71,31-76) 


em que rms significa valor médio quadrático. Os valores médios 
quadráticos estão relacionados às valores máximos através das equa- 
ções 1 = IN'2, Vans = v, N2 E Em = E/N 2 . O termo cos & é 
chamado de fator de potência do circuito. 


Poja = Lins R = Es rms COS À. 


Transformadores Um transformador (considerado ideal) é um 
núcleo de ferro no qual são enroladas um enrolamento primário 
de N, espiras e um enrolamento secundário de N, espiras. Se o 
enrolamento primário é ligado a um gerador de corrente alter- 
nada, as tensões no primário e no secundário estão relacionadas 
pela equação 


Eng 


(transformação da tensão). (31-79) 
N, 
As correntes nas bobinas estão relacionadas pela equação 
N s 
L=1, TÁ (transformação da corrente). (31-80 
s 


e a resistência equivalente do circuito secundário. do ponto de v:sta 
do gerador, é dada por 


| 
| 
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N, 2 
r- (MJ 


Sá (31-82) 


em que R é a carga resistiva do circuito secundário. A razão N/N, 
é chamada de relação de espiras. 


1 A Fg 31-19 mostra três circuitos LC oscilantes com indutores e 
capacitores iguais. Coloque os circuitos na ordem do tempo necessá- 
rio para que os capacitores se descarreguem totalmente, começando 
pelo maior. 


HI EIZE 


(a) (b) (O) 
Figura 31-19 Pergunta 1. 


2 A Fig. 31-20 mostra os gráficos da tensão ve do capacitor em 
dois circuitos LC que contêm capacitâncias iguais e têm a mesma 
carga máxima Q. (a) A indutância L do circuito 1 é maior, menor ou 
igual à do circuito 2? (b) A corrente / no circuito | é maior, menor 
ou igual à corrente no circuito 2? 


Va 


1 


Figura 31-20 Pergunta 2. 


3 Um capacitor carregado e um indutor são ligados para formar 
um circuito fechado no instante t = 0. Em termos do período T das 
oscilações resultantes, determine o tempo necessário para que as 
seguintes grandezas passem por um máximo pela primeira vez: (a) 
Up; (b) o fluxo magnético no indutor; (c) di/dt; (d) a força eletro- 
motriz no indutor. 


4 Que valores da constante de fase ġ da Eq. 31-12 permitem que 
as situações (a), (c), (e) e (g) da Fig. 31-1 ocorram no instante 
1=0? 

5 A curva a da Fig. 31-21 mostra a impedância Z de um circuito 
RC excitado em função da frequência angular de excitação w,. As 
outras duas curvas são semelhantes, mas foram traçadas para valo- 
res diferentes da resistência R e da capacitância C. Coloque as três 
curvas na ordem do valor correspondente de R, começando pelo 
maior. 


Figura 31-21 Pergunta 5. 


PERGUNTAS 


HERE GENOA 


6 As cargas dos capacitores de três circuitos LC oscilantes variam 
segundo as equações (1) g = 2 cos 4t; (2) q = 4 cos t; (3) q = 3 cos 
4t (com q em coulombs e 1 em segundos). Coloque os circuitos na 
ordem (a) da amplitude da corrente e (b) do período, começando 
pelo maior valor, 


7 Uma fonte de força eletromotriz alternada com uma certa am- 
plitude é ligada sucessivamente a um resistor, um capacitor e um 
indutor. Depois que a fonte é ligada, faz-se variar a frequência de 
excitação f; e a amplitude 7 da corrente resultante é medida e plo- 
tada. Estabeleça a correspondência entre as curvas da Fig. 31-22 e 
os dispositivos. 


Figura 31-22 Pergunta 7. 


8 Os valores da constante de fase h para quatro circuitos RLC sé- 
rie com excitação senoidal são (1) — 15º, (2) 35º, (3) 7/3 rad e (4) 
— 7/6 rad. (a) Em que circuito(s) a carga é principalmente capaci- 
tiva? (b) Em que circuito(s) a corrente está atrasada em relação à 
força eletromotriz? 


9 A Fig. 31-23 mostra a corrente i e a força eletromotriz de excita- 
ção € de um circuito RLC série. (a) A constante de fase é positiva 
ou negativa? (b) Para aumentar a potência transferida para a carga 
resistiva, é preciso aumentar ou diminuir o valor de L? (c) A outra 
possibilidade é aumentar ou diminuir o valor de C? 


gi g 


Figura 31-23 Pergunta 9. 


10 A Fig. 31-24 mostra três situações como as da Fig. 31-15. (a) A 
frequência angular de excitação é maior, menor ou igual à frequência 
angular de ressonância do circuito na situação 1? (b) Responda à 
mesma pergunta para a situação 2. (c) Responda à mesma pergunta 
para a situação 3. 


Ji 1 1 
Em 
Em g 
(1) (2) 


(3) 
Figura 31-24 Pergunta 10. 


11 A Fig. 31-25 mostra a corrente í e a força eletromotriz aplicada 
é para um circuito RLC série. (a) A curva da corrente é deslocada 
para a esquerda ou para a direita em relação à curva da força ele- 
tromotriz e a amplitude da curva é maior ou menor se o valor de L 
aumenta ligeiramente? (b) Responda às mesmas perguntas para o 
valor de C. (c) Responda às mesmas perguntas para o valor de œ. 


12 A Fig. 31-25 mostra a corrente i e a força eletromotriz € em um 
circuito RLC série. (a) A corrente está adiantada ou atrasada em re- 
lação à força eletromotriz? (b) A carga do circuito é principalmente 


*-»* O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


Seção 31-2 Oscilações em um Circuito LC: Análise 
Qualitativa 


*1 Um circuito LC oscilante é formado por um indutor de 75,0 
mH e um capacitor de 3,60 uF. Se a carga máxima do capacitor é 
2.90 uC, determine (a) a energia total presente no circuito e (b) a 
corrente máxima. 


*2 A frequência de oscilação de um circuito LC é 200 kHz. No ins- 
tante + = 0, a placa A do capacitor está com a carga positiva máxi- 
ma. Determine em que instante t > 0 (a) a placa estará novamente. 
pela primeira vez, com a carga positiva máxima: (b) a outra placa 
do capacitor estará pela primeira vez com a carga positiva máxi- 
ma; (c) o indutor estará pela primeira vez com o campo magnético 
máximo. 

*3 Em um circuito LC oscilante, a energia total é convertida de 
energia elétrica no capacitor em energia magnética no indutor em 
1,50 us. Determine (a) o período das oscilações e (b) a frequência 
das oscilações. (c) Se a energia magnética é máxima em um certo 
instante, quanto tempo é necessário para que seja máxima nova- 
mente? 


«4 Qual é a capacitância de um circuito LC oscilante se a carga 
máxima do capacitor é 1,60 uC e a energia total é 140 uJ? 


«5 Em um circuito LC oscilante, L = 1,10 mH e C = 4,00 uF. A 
carga máxima do capacitor é 3,00 „C. Determine a corrente máxi- 
ma. 


Seção 31-3 Analogia Eletromecânica 


*6 Um corpo de 0,50 kg oscila em movimento harmônico simples 
preso a uma mola que, quando distendida de 2,00 mm em relação 
à posição de equilíbrio, possui uma força restauradora de 8,0 N. 
Determine (a) a freguência angular de oscilação; (b) o período 
de oscilação; (c) a capacitância de um circuito LC com o mesmo 
período, com L = 5,0 H. 

**7 A energia de um circuito LC oscilante que contém um indu- 
tor de 1,25 H é 5,70 pJ. A carga máxima do capacitor é 175 uC. 
Para um sistema mecânico com o mesmo período, determine (a) a 
massa: (b) a constante da mola; (c) o deslocamento máximo; (d) a 
velocidade escalar máxima. 


Seção 31-4 Oscilações em um Circuito LC: 

Análise Quantitativa 

«8 Um circuito com uma única malha é formado por indutores 
(Li, Lo,...). capacitores (C,, C,,...) e resistores (R,, R,,...), como, por 


OSCILAÇÕES ELETROMAGNÉTICAS E CORRENTE AEANADS mm 


capacitiva ou principalmente indutiva? (c) A frequêncss mes ss 
da força eletromotriz é maior ou menor que a freguêncis === 
natural wo? 


Zi 


Figura 31-25 Perguntas 11 e 12. 


l 
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mE Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Física de Jeari Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


exemplo, na Fig. 31-26a. Mostre que, qualquer que seja a sequência 
de elementos no circuito, o comportamento do circuito é idêntico 
ao do circuito LC simples da Fig. 31-26b. (Sugestão: considere a 
regra das malhas e veja o Problema 47 do Capítulo 30.) 


(a) (b) 
Figura 31-26 Problema 8. 


«9 Em um circuito LC oscilante com L = 50 mH e C = 4,0 uF, a 
corrente está inicialmente no máximo. Quando tempo é necessário 
para que o capacitor se carregue totalmente pela primeira vez? 


*10  Osciladores LC têm sido usados em circuitos ligados a alto- 
falantes para criar alguns dos sons da música eletrônica. Que in- 
dutância deve ser usada com um capacitor de 6,7 uF para produzir 
uma frequência de 10 kHz, que fica aproximadamente na metade 
da faixa de frequências audíveis? 


**71 Um capacitor variável de 10 a 365 pF e um indutor formam 
um circuito LC de frequência variável usado para sintonizar um 
receptor de rádio. (a) Qual é a razão entre a maior frequência e a 
menor frequência natural que pode ser obtida usando este capaci- 
tor? Se o circuito deve ser usado para obter frequências entre 0,54 
MHz e 1,60 MHz, a razão calculada no item (a) é grande demais. 
A faixa de frequências pode ser modificada ligando um capacitor 
em paralelo com o capacitor variável. (b) Qual deve ser o valor da 
capacitância adicional para que a faixa de frequências seja a dese- 
jada? (c) Qual deve ser a indutância do indutor do circuito? 


**12 Em um circuito LC oscilante, quando uma energia igual a 75% 
da energia total está armazenada no campo magnético do indutor, 
determine (a) a fração da carga máxima que está armazenada no 
capacitor e (b) a fração da corrente máxima que está atravessando 
o indutor. 


“13 Em um circuito LC oscilante, L = 3,00 mH e C = 2,70 pH. 
No instante 7 = 0, a carga do capacitor é zero e a corrente é 2,00 A. 
(a) Qual é a carga máxima do capacitor? (b) Em que instante de 
tempo + > 0 a taxa com a qual a energia é armazenada no capacitor 
é máxima pela primeira vez? (c) Qual é o valor da taxa? 

**14 Para montar um circuito LC oscilante, você dispõe de um in- 
dutor de 10 mH, um capacitor de 5,0 uF e um capacitor de 2,0 uF. 
Determine (a) a menor frequência; (b) a segunda menor frequência: 
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(cha segunda maior frequência; (d) a maior frequência de oscilação 
que pode ser conseguida combinando esses elementos. 


+15 Um circuito LC oscilante formado por um capacitor de 1,0 nF 
e um indutor de 3,0 mH tem uma tensão máxima de 3,0 V. Deter- 
mine (a) a carga máxima do capacitor; (b) a corrente máxima do 
circuito: (c) a energia máxima armazenada no campo magnético 
do indutor. 


**15 Um indutor é ligado a um capacitor cuja capacitância pode 
ser ajustada através de um botão. Queremos que a frequência deste 
circuito LC varie linearmente com o ângulo de rotação do botão, 
de 2 x 10º Hz até 4 x 10º Hz, quando o botão gira de 180º. Se 
L = 1,0 mH, plote a capacitância desejada C em função do ângulo 
de rotação do botão. 


**17 Na Fig. 31-27, R = 14.0 Q, C = 620 uF e L = 54,0 mH e 
a fonte ideal tem uma força eletromotriz € = 34,0 V. A chave é 
mantida na posição a por um longo tempo e depois é colocada na 
posição b. Determine (a) a frequência e (b) a amplitude das oscila- 
ções resultantes. 


Figura 31-27 Problema 17. 


**18 Em um circuito LC oscilante, a amplitude da corrente é 7,50 
mA, a amplitude da tensão é 250 mV e a capacitância é 220 nF. 
Determine (a) o período de oscilação; (b) a energia máxima arma- 
zenada no capacitor; (c) a energia máxima armazenada no indutor; 
(d) a taxa máxima de variação da corrente; (e) a taxa máxima de 
aumento da energia do indutor. 


**19 Use a regra das malhas para obter a equação diferencial de 
um circuito LC (Eq. 31-11). 


**20 Em um circuito LC oscilante no qual C = 4,00 uF, a dife- 
rença de potencial máxima entre os terminais do capacitor durante 
as oscilações é 1,50 V e a corrente máxima no indutor é 50,0 mA. 
Determine (a) a indutância L e (b) a frequência das oscilações. (c) 
Qual é o tempo necessário para que a carga do capacitor aumente 
de zero até o valor máximo? 


**27 Em um circuito LC oscilante com C = 64,0 uF, a corrente é 
dada por i = (1,60) sen(2500t + 0,680), onde 1 está em segundos. 
i em ampères e a constante de fase em radianos. (a) Quanto tempo 
após o instante 1 = 0 a corrente atinge o valor máximo? (b) Qual é 
o valor da indutância L? (c) Qual é a energia total? 


**22 Um circuito série formado por uma indutância L, e uma ca- 
pacitância C, oscila com uma frequência angular w. Um segundo 
circuito série, contendo uma indutância L, e uma capacitância C,, 
oscila com a mesma frequência angular. Em temos de w, qual é a 
frequência angular de oscilação de um circuito série formado pelos 
quatro elementos? Despreze a resistência do circuito. (Sugestão: use 
as expressões da capacitância equivalente e da indutância equiva- 
lente: veja a Seção 25-4 e o Problema 47 do Capítulo 30.) 

**23 Em um circuito LC oscilante, L = 25,0 mH e C = 7,80 ur. 
No instante 1 = (0, a corrente é 9,20 mA, a carga do capacitor é 3,80 
#C co capacitor está sendo carregado. Determine (a) a energia total 
do circuito: (b) a carga máxima do capacitor; (c) a corrente máxima 


do circuito. (d) Se a carga do capacitor é dada por q = O cos(wr = 
b). qual é o ângulo de fase p? Suponha que os dados são os mes- 
mos, exceto pelo fato de que o capacitor está sendo descarregado 
no instante + = 0. Qual é o valor de & nesse caso? 


Seção 31-5 Oscilações Amortecidas em um 
Circuito RLC 


**24 Um circuito de uma única malha é formado por um resistor 
de 7,20 Q, um indutor de 12,0 H e um capacitor de 3.20 uF., Ini- 
cialmente, o capacitor possui uma carga de 6,20 uC e a corrente é 
zero, Calcule a carga do capacitor após N ciclos completos (a) para 
N = 5; (b) para N = 10; (c) para N = 100, 

**25 Que resistência R deve ser ligada em série com uma indutân- 
cia L = 220 mH e uma capacitância C = 12,0 uF para que a carga 
máxima do capacitor caia para 99,9% do valor inicial após 50.0 
ciclos? (Suponha que w' = w.) 


**26 Em um circuito RLC série oscilante, determine o necessário 
para que a energia máxima presente no capacitor durante uma os- 
cilação diminua para metade do valor inicial. Suponha que q = O 
em t= 0, 


***27 Em um circuito RLC oscilante, mostre que AU/U. a fração 
da energia perdida por ciclo de oscilação, é dada com boa aproxi- 
mação por 2 7R/wL. A grandeza wL/R é chamada de O do circuito 
(o O significa qualidade). Um circuito de alto Q possui uma baixa 
resistência e uma baixa perda de energia (= 2 7/0) por ciclo. 


Seção 31-8 Três Circuitos Simples 


*28 Um capacitor de 1,50 uF é ligado, como na Fig. 31-10, a um 
gerador de corrente alternada com €, = 30,0 V. Determine a am- 
plitude da corrente alternada resultante se a frequência da força 
eletromotriz for (a) 1,00 kHz e (b) 8,00 kHz. 


*29 Um indutor de 50,0 mH é ligado, como na Fig. 31-12, a um 
gerador de corrente alternada com €, = 30,0 V. Determine a am- 
plitude da corrente alternada resultante se a frequência da força 
eletromotriz for (a) 1,00 KHz e (b) 8,00 kHz. 


*30 Um resistor de 50,0 Q é ligado, como na Fig. 31-8, a um gera- 
dor de corrente alternada com é,, = 30,0 V. Determine a amplitude 
da corrente alternada resultante se a frequência da força eletromotriz 
for (a) 1,00 kHz e (b) 8,00 kHz. 


*31 (a) Para que frequência um indutor de 6,0 mH e um capacitor 
de 10 uF têm a mesma reatância? (b) Qual é o valor da reatância? 
(c) Mostre que a frequência é a frequência natural de um circuito 
oscilador com os mesmos valores de L e C. 


=*32 A força eletromotriz de um gerador de corrente alternada é 
dada por € = €, sen wt, com €, = 250 V e w, = 377 rad/s. O 
gerador é ligado a um indutor de 12,7 H. (a) Qual é o valor máximo 
da corrente? (b) Qual é a força eletromotriz do gerador no instante 
em que a corrente é máxima? (c) Qual é a corrente no instante em 
que a força eletromotriz do gerador é — 12,5 V e está aumentando 
em valor absoluto? 


**33 Um gerador de corrente alternada tem uma força eletromo- 
triz € = E, sen(w,t — 7/4), onde E, = 30,0 V e w; = 350 rad/s- 
A corrente produzida no circuito ao qual o gerador está ligado é 
i(t) = I sen(w,t — 37/4), em que Z = 620 mA. Em que instante após 
t = 0 (a) a força eletromotriz do gerador atinge pela primeira vez o 
valor máximo e (b) a corrente atinge pela primeira vez o valor má- 
ximo? (c) O circuito contém um único elemento além do gerador. 
Trata-se de um capacitor, um indutor ou um resistor? Justifique sua 


resposta. (d) Qual é o valor da capacitância, indutância ou resistên- 
cia desse elemento”? 


**34 Um gerador de corrente alternada com uma força eletromo- 
triz € = €, sen wt, onde É, = 25,0 V e w; = 377 rad/s, é ligado 
a um capacitor de 4,15 F. (a) Qual é o valor máximo da corrente? 
(b) Qual é a força eletromotriz do gerador no instante em que a cor- 
rente é máxima? (c) Qual é a corrente quando a força eletromotriz 
é — 12,5 V e está aumentando em valor absoluto? 


Seção 31-9 O Circuito RLC Série 


*35 Uma bobina com 88 mH de indutância e resistência desco- 
nhecida e um capacitor de 0,94 uF são ligados em série com um 
gerador cuja frequência é 930 Hz. Se a constante de fase entre a 
tensão aplicada pelo gerador e a corrente no circuito é 75º, qual é a 
resistência da bobina? 


*36 Uma fonte alternada de frequência variável, um capacitor de 
capacitância C e um resistor de resistência R são ligados em série. 
A Fig. 31-28 mostra a impedância Z do circuito em função da fre- 
quência angular de excitação w,. A curva possui uma assíntota de 
500 Q e a escala do eixo horizontal é definida por w, = 300 rad/s. 
A figura mostra também a reatância X, do capacitor em função de 
wy. Determine o valor (a) de R e (b) de C. 


Z, Xe (9) 


0 Ok 
ay (rad/s) 


Figura 31-28 Problema 36. 


*37 Um motor elétrico possui uma resistência efetiva de 32,0 Q e 
uma reatância indutiva de 45,0 Q quando está em carga. A tensão 
rms da fonte alternada é 420 V. Calcule a corrente rms. 


*38 A Fig. 31-29 mostra a amplitude / da corrente em função da 
frequência angular de excitação w, de um circuito RLC. A escala 
do eixo vertical é definida por 7, = 4,00 A. A indutância é 200 pH 
e a amplitude da força eletromotriz é 8,0 V. Determine o valor (a) 
de C e (b) de R. 


I(A) 


0 
10 30 50 
04 (1000 rad/s) 


Figura 31-29 Problema 38. 


* 39 Remova o indutor do circuito da Fig. 31-7 e faça R = 200 Q, 
C= 15,0 uF, fı = 60,0 Hz e €, = 36,0 V. Determine o valor (a) 
de Z; (b) de &; (c) de 7. (d) Desenhe um diagrama fasorial. 

“40 Uma fonte alternada com uma força eletromotriz de 6,00 V e 
um ângulo de fase de 30,0º é ligada a um circuito RLC série. Quan- 
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do a diferença de potencial entre os terminais do capacitor === 
o valor máximo positivo de 5,00 V, qual é a diferença de potezam 
entre os terminais do indutor (incluindo o sinal)? 

«41 Na Fig. 31-7, faça R = 200 Q, C = 70,0 uF. L = 230 mH 
fai = 60,0 Hz e €, = 36.0 V. Determine o valor (a) de Z; (b} de & 
(c) de 1. (d) Desenhe um diagrama fasorial. 


*42 Uma fonte de corrente alternada de frequência variável. um in- 
dutor de indutância L e um resistor de resistência R são ligados em 
série. A Fig. 31-30 mostra a impedância Z do circuito em função da 
frequência de excitação w, com a escala do eixo horizontal defini- 
da por w, = 1600 rad/s. A figura mostra também a reatância X, do 
indutor em função de w,. Determine o valor (a) de R e (b) de L. 


120 


80 


Z, X; (9) 


40 


Oy (rad/s) 


Figura 31-30 Problema 42. 


*43 Remova o capacitor do circuito da Fig. 31-7 e faça R = 200 
Q, L = 230 mH, f, = 60,0 Hz e £, = 36,0 V. Determine o valor 
(a) de Z; (b) de œ; (c) de Z. (d) Desenhe um diagrama fasorial. 


**44 Um gerador de corrente alternada comé, = 220 V e f, = 400 
Hz produz oscilações em um circuito RLC série com R = 220 Q, 
L = 150 mH e C = 24,0 uF. Determine (a) a reatância capacitiva 
Xe: (b) a impedância 7; (c) a amplitude 1 da corrente, Um segundo 
capacitor com a mesma capacitância é ligado em série com os outros 
componentes, Determine se o valor de (d) Xo, (e) Z e (£) Z aumenta, 
diminui ou permanece o mesmo. 


**45 (a) Em um circuito RLC, a amplitude da tensão entre os ter- 
minais do indutor pode ser maior que a força eletromotriz do ge- 
rador? (b) Considere um circuito RLC com €,, = I0V,R = 109, 
L=10HeC=1.04F, Determine a amplitude da tensão entre os 
terminais do indutor na frequência de ressonância. 


"46 Uma fonte alternada de frequência variável f; é ligada em 
série com um resistor de 50,0 Q e um capacitor de 20,0 uF. A am- 
plitude da força eletromotriz é 12,0 V. (a) Desenhe um diagrama 
fasorial para o fasor Vp (tensão do resistor) e para o fasor Ve (tensão 
do capacitor). (b) Para que frequência de excitação f, os dois fasores 
têm o mesmo comprimento? Para essa frequência, determine (c) o 
ângulo de fase em graus, (d) a velocidade angular de rotação dos 
fasores e (e) a amplitude da corrente. 


**47 Um circuito RLC como o da Fig. 31-7 tem R = 5,00 Q, 
C = 20.0 F, L = 1,00 H e €„ = 30,0 V. (a) Para que frequência 
angular œw; a amplitude da corrente é máxima, como nas curvas de 
ressonância da Fig. 31-16? (b) Qual é o valor máximo? (c) Para que 
frequência angular œn < w, a amplitude da corrente tem metade do 
valor máximo? (d) Para que frequência angular wn > w, a ampli- 
tude da corrente tem metade do valor máximo? (e) Qual é o valor 
de (wn — @n)/w, a largura de linha relativa a meia altura da curva 
de ressonância desse circuito? 


**48 A Fig. 31-3] mostra um circuito RLC, alimentado por um 
gerador, que possui dois capacitores iguais e duas chaves. À am- 
plitude da força eletromotriz é 12,0 V e a frequência do gerador é 
60,0 Hz. Com as duas chaves abertas, a corrente está adiantada 30.9° 
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em relação à tensão. Com a chave S, fechada e a chave S, aberta. 
a corrente está adiantada 15,0º em relação à tensão, Com as duas 
chaves fechadas, a amplitude da corrente é 447 mA, Determine o 
valor (a) de R; (b) de C; (c) de L. 


Figura 31-31 Problema 48. 


-*59 Na Fig. 31-32, um gerador de frequência ajustável é ligado 
a um circuito formado pela resistência R = 100 Q, as indutâncias 
L, = 1,70 mH e L = 2,30 mH e as capacitâncias C, = 4,00 uF, 
C, = 2,50 uF e CG, = 3,50 uF. (a) Qual é a frequência de ressonância 
do circuito? (Sugestão: veja o Problema 47 do Capítulo 30.) Deter- 
mine o que acontece com a frequência de ressonância (b) quando 
R aumenta; (c) quando L; aumenta; (d) quando C, é removido do 
circuito. 


Figura 31-32 Problema 49, 


"50 Uma fonte de força eletromotriz alternada de frequência va- 
riável f, é ligada em série com um resistor de 80,0 Q e um indutor 
de 40,0 mH. A amplitude da força eletromotriz é 6,00 V. (a) Dese- 
nhe um diagrama fasorial para o fasor Vp (a tensão no resistor) e o 
fasor V, (a tensão no indutor). (b) Para que frequência de excitação 
fi os dois fasores têm o mesmo comprimento? Para essa frequência 
de excitação, determine (c) o ângulo de fase em graus: (d) a veloci- 
dade angular de rotação dos fasores; (e) a amplitude da corrente. 


**57 A largura de linha relativa a meia altura Aw,/w de uma cur- 
va de ressonância como as que aparecem na Fig. 31-16 é a largura 
de linha na metade do valor máximo de Z dividida pela frequência 
angular de ressonância. Mostre que Aw,/w = R(3C/L)'º, onde w é 
a frequência angular de ressonância, Observe que a razão Aw,/w 
aumenta com R, como mostra a Fig. 31-16. 


Seção 31-10 Potência em Circuitos de 
Corrente Alternada 


*52 Um voltímetro de CA com uma alta impedância é ligado suces- 
sivamente aos terminais de um indutor, aos terminais de um capacitor 
e aos terminais de um resistor em um circuito série ao qual é aplicada 
uma força eletromotriz alternada de 100 V (rms): nos três casos, O 
instrumento fornece a mesma leitura em volts. Qual é essa leitura? 


"53 Um aparelho de ar condicionado ligado a uma tomada de 120 
V rms é equivalente a uma resistência de 12,0 Q e uma reatância 
indutiva de 1,30 Q ligadas em série. Determine (a) a impedância 
do aparelho e (b) a potência consumida pelo aparelho. 


"54 Qual é o valor máximo de uma tensão alternada cujo valor rms 
é 100 V? 


*55 Que corrente contínua produz a mesma energia térmica, em um 
certo resistor, que uma corrente alternada com um valor máximo de 
2,60 A? 


56 Um dimmer típico, com os que são usados para regular a 
luminosidade das lâmpadas do palco nos teatros, é composto por 
um indutor variável L (cuja indutância pode ser ajustada entre zero 
e Lia) ligado em série com uma lâmpada B, como mostra a Fig. 
31-33. O circuito é alimentado com uma tensão de 120 V rms, 
60 Hz; a lâmpada é de 120 V, 1000 W. (a) Qual deve ser o valor de 
Lx para que a potência dissipada na lâmpada possa variar entre 200 
e 1000 W? Suponha que a resistência da lâmpada seja independente 
da temperatura. (b) É possível usar um resistor variável (ajustável 
entre zero e Rw) em vez de um indutor? (c) Nesse caso, qual deve 
ser o valor de Rna? (d) Por que não se usa este método? 


La B 
Para a fonte 


de alimentação 


Figura 31-33 Problema 56. 


**57 Em um circuito RLC como o da Fig. 31-7, suponha que R = 
5.00 Q, L = 60.0 mH, f; = 60,0 Hz e &, = 30,0 V. (a) Para que 
valor de capacitância a potência dissipada na resistência é máxima? 
(b) Para que valor de capacitância a potência dissipada na resistência 
é mínima? Determine (c) a dissipação máxima; (d) o ângulo de fase 
correspondente; (e) o fator de potência correspondente. Determine 
também (f) a dissipação mínima; (g) o ângulo de fase correspon- 
dente; (h) o fator de potência correspondente, 

**58 Mostre que a potência dissipada na resistência R da Fig. 
31-34 é máxima quando R é igual à resistência r do gerador de 
corrente alternada. (Na discussão do texto, supusemos tacitamente 
quer = 0.) 


Figura 31-34 Problemas 58 e 66. 


“59 Na Fig. 31-7, R = 15,0 Q, C = 4,70 uF e L = 250 mH. 
O gerador produz uma força eletromotriz com uma tensão rms de 
75,0 V e uma frequência de 550 Hz. (a) Qual é a corrente rms? De- 
termine a tensão rms (b) em R: (c) em C; (d) em L; (e) em Ce L 
juntos: (f) em R, Ce L juntos, Determine a potência média dissipada 
(g) em R; (h) em C; (i) em L. 

**60 Em um circuito RLC série oscilante, R = 16,0 Q, C = 31.2 
HF, L = 9,20 mH e € = €, sen wyt com É, = 45.0 V e w = 3000 
rad/s. No instante 1 = 0,442 ms, determine (a) a taxa Po com a qual 
a energia está sendo fornecida pelo gerador; (b) a taxa Pe com a 
qual a energia do capacitor está variando; (c) a taxa P; com a qual a 
energia do indutor está variando; (d) a taxa P, com a qual a energia 
está sendo dissipada no resistor. (e) A soma de Po P, e Pp é maior, 
menor ou igual a P? 


**61 A Fig. 31-35 mostra um gerador de CA ligado aos terminais de 
uma “caixa-preta”, A caixa contém um circuito RLC. possivelmente 
com mais de uma malha, cujos elementos e ligações são desconhe- 
cidos. Medidas realizadas do lado de fora da caixa revelam que 


Elt) = (750 V) sen wyt 
e i(t) = (1.20 A) sen(wyt + 42,09). 


(a) Qual é o fator de potência? (b) A corrente está adiantada ou atra- 
sada em relação à força eletromotriz? (c) O circuito no interior da 
caixa é principalmente indutivo ou principalmente capacitivo? (d) 
O circuito no interior da caixa está sendo excitado na frequência 
de ressonância? (e) Deve haver um capacitor no interior da caixa? 
(f) Deve haver um indutor no interior da caixa? (g) Deve haver um 
resistor no interior da caixa? (h) Qual é a potência fornecida à caixa 
pelo gerador? (i) Por que não é preciso conhecer o valor de w para 
responder a essas perguntas? 


i(i) 


Figura 31-35 Problema 61. 


Seção 31-11 Transformadores 


*62 Um gerador fornece 100 V ao enrolamento primário de um 
transformador, que possui 50 espiras. Se o enrolamento secundário 
possui 500 espiras, qual é a tensão no secundário? 


*63 Um transformador possui 500 espiras no primário e 10 espiras 
no secundário. (a) Se V, é 120 V (rms), quanto é V, com o secun- 
dário em circuito aberto? Se o secundário está ligado a uma carga 
resistiva de 15 Q, determine (b) a corrente no primário e (c) a cor- 
rente no secundário. 


“64 A Fig. 31-36 mostra um “autotransformador”. Nesse dispo- 
sitivo uma bobina com três terminais é enrolada em um núcleo de 
ferro. Entre os terminais 7, e T, existem 200 espiras e entre os ter- 
minais T, e T, existem 800 espiras. Qualquer par de terminais pode 
ser usado com os terminais do primário e qualquer par de terminais 
pode ser usado como os terminais do secundário. Para as escolhas 
que resultam em um transformador elevador de tensão, determine 
(a) o menor valor da razão V/V,; (b) o segundo menor valor da ra- 
zão V/V, (c) o maior valor da razão V/V,. Para as escolhas que 
resultam em um transformador abaixador de tensão, determine (d) 
o menor valor da razão V/V,; (e) o segundo menor valor da razão 
V/V, (f) o maior valor da razão V/V. 


p à 
3 


7, 
Figura 31-36 Problema 64. 


**65 Um gerador de CA alimenta uma carga resistiva em uma fá- 
brica distante através de uma linha de transmissão de dois cabos. 
Na fábrica, um transformador abaixador de tensão reduz a tensão 
` do valor de transmissão V, (rms) para um valor muito menor que 
é mais seguro e conveniente para ser usado na fábrica. A resistên- 
cia da linha de transmissão é 0,30 92/cabo e a potência do gerador 
é 250 kW. Se V, = 80 kV, determine (a) a queda de tensão AV na 
linha de transmissão e (b) a potência P, dissipada na linha. Se V, = 
8,0 kV, determine o valor (c) de AV e (d) de P,. Se V, = 0,80 kV. 
determine o valor (e) de AV e (£) de P. 
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Problemas Adicionais 


66 Na Fig. 31-34. suponha que o retângulo da esquerda represses- 
ta a saída (de alta impedância) de um amplificador de áudio. omm 
r = 1000 2. Suponha que R = 10 Q represente a bobina (dz barza 
impedância) de um alto-falante. Para que a transferência de energia 
para a carga R seja máxima, devemos ter R = r, o que, neste caso, 
não é verdade. Entretanto, os transformadores podem ser usados 
para “transformar” resistências, fazendo com que se comportem 
eletricamente como se fossem maiores ou menores do que realmente 
são. (a) Modifique o circuito da Fig. 31-34 de modo a incluir um 
transformador a ser introduzido entre o amplificador e o alto-falante 
para casar as impedâncias. (b) Qual deve ser a relação de espiras? 


67 Um gerador de corrente alternada produz uma força eletromo- 
triz É = é, sen(w,t — 7/4), onde É, = 30,0 V e w = 350 rad/s. A 
corrente no circuito ligado ao gerador é dada por i(t) = 1 sen(w,t + 
m/4), em que 7 = 620 ma. (a) Em que instante após 1 = O a força 
eletromotriz atinge o valor máximo pela primeira vez? (b) Em que 
instante após 1 = 0 a corrente atinge o valor máximo pela primeira 
vez? (c) O circuito contém um único elemento além do gerador. 
Trata-se de um capacitor, um indutor ou um resistor? Justifique sua 
resposta, (d) Qual é o valor do elemento? 


68 Um circuito RLC série é excitado por um gerador com uma 
frequência de 2000 Hz e uma amplitude de 170 V. A indutância 
é 60,0 mH, a capacitância é 0,400 uF e a resistência é 200 Q. (a) 
Qual é a constante de fase em radianos? (b) Qual é a amplitude da 
corrente? 


69 Um gerador com uma frequência de 3000 Hz aplica uma for- 
ça eletromotriz de 120 V de amplitude a um circuito RLC série. A 
resistência do circuito é 40,0 Q, a capacitância é 1,60 uF e a indu- 
tância é 850 pH. Determine (a) a constante de fase em radianos e 
(b) a amplitude da corrente. (c) O circuito é capacitivo, indutivo ou 
está em ressonância? 


70 Um indutor de 45,0 mH possui uma reatância de 1,30 KQ. (a) 
Qual é a frequência de operação do circuito? (b) Qual é a capacitân- 
cia de um capacitor com a mesma reatância na mesma frequência? 
Se a frequência for multiplicada por dois, qual será a nova reatância 
(c) do indutor e (d) do capacitor? 


71 Um circuito RLC é excitado por um gerador com uma força 
eletromotriz com 80,0 V de amplitude e uma corrente com 1,25 
A de amplitude, A corrente está adiantada 0,650 rad em relação à 
tensão. Determine (a) a impedância e (b) a resistência do circuito. 
(c) O circuito é indutivo, capacitivo ou está em ressonância? 


72 Um circuito RLC série é alimentado de tal forma que a tensão 
máxima no indutor é 1,50 vez a tensão máxima no capacitor e 2,00 
vezes a tensão máxima no resistor. (a) Qual é o œ do circuito? (b) 
o circuito é indutivo, capacitivo ou está em ressonância? A resis- 
tência é 49,9 Q e a amplitude da corrente é 200 mA. (c) Qual é a 
amplitude da força eletromotriz de excitação? 


73 Um capacitor de 158 F e um indutor formam um circuito LC 
que oscila com uma frequência de 8,15 kHz e uma amplitude de 
corrente de 4,21 mA. Determine (a) a impedância: (b) a energia to- 
tal do circuito; (c) a carga máxima do capacitor. 


74 Um circuito LC oscilante tem uma indutância de 3,00 mH e 
uma capacitância de 10,0 uF. Determine (a) a frequência angular e 
(b) o período de oscilação. (c) No instante t = 0, o capacitor é car- 
regado com 200 uC e a corrente é zero. Faça um esboço da carga 
do capacitor em função do tempo. 


75 Em um certo circuito RLC série, a força eletromotriz máxima 
do gerador é 125 V e a corrente máxima é 3,20 A. Se a corrente 


| 
| 
| 
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está adiantada de 0,982 rad em relação a força eletromotriz do ge- 
rador. determine (a) a impedância e (b) a resistência do circuito. (c) 
O circuito é principalmente capacitivo ou indutivo? 

76 Um capacitor de 1,50 wF possui uma reatância capacitiva de 
12.0 Q. iai Qual é a frequência de operação do circuito? (b) Qual 
será a reatância capacitiva do capacitor se a frequência for multi- 
plicada por dois? 

77 Na Fig. 31-37, um gerador trifásico G produz energia elétrica, 
que é transmitida através de três fios. Os potenciais dos três fios (em 
relação a uma referência comum) são V; = A sen w,t para o fio 1, 
V: = A sen(w;t — 120º) para o fio 2 e V; = A sen(w,t — 240º) para o 
fio 3. Alguns equipamentos industriais pesados (motores. por exem- 
plo) possuem três terminais e são projetados para serem ligados 
diretamente aos três fios. Para usar um dispositivo mais conven- 
cional de dois terminais (uma lâmpada, por exemplo), basta ligar o 
dispositivo a dois dos três fios. Mostre que a diferença de potencial 
entre dois fios quaisquer (a) oscila senoidalmente com frequência 
angular wye (b) tem uma amplitude AvV3. 


Figura 31-37 Problema 77. 


Linha dë transmissão de três fios 


78 Um motor elétrico ligado a uma tomada de 120 V, 60 Hz desen- 
volve uma potência mecânica de 0,100 hp (1 hp = 746 W). (a) Se 
o motor consome uma corrente rms de (),650 A, qual é a resistência 
efetiva do motor do ponto de vista da transferência de energia? (b) A 
resistência efetiva é igual à resistência dos enrolamentos do motor, 
medida com um ohmímetro com o motor desligado da tomada? 


79 (a) Em um circuito LC oscilante, qual é a carga, em termos da 
carga máxima O do capacitor, quando a energia do campo elétrico 
é 50,0% da energia do campo magnético? (b) Que fração de período 
deve transcorrer após o instante em que o capacitor está totalmente 
carregado para que essa situação aconteça? 


80 Um circuito RLC série é excitado por uma fonte alternada cuja 
frequência é 400 Hz e cuja força eletromotriz tem uma amplitude de 
90,0 V. A resistência do circuito é 20,0 Q, a capacitância é 12,1 uF 
e a indutância é 24,2 mH. Determine a diferença de potencial rms 
(a) no resistor; (b) no capacitor; (c) no indutor. (d) Qual é a potência 
média dissipada no circuito? 

81 Em um certo circuito RLC série excitado com uma frequência de 
60,0 Hz, a tensão máxima no indutor é 2,00 vezes a tensão máxima 
no resistor e 2,00 vezes a tensão máxima no capacitor. (a) De que 
ângulo a corrente está atrasada em relação à força eletromotriz do 
gerador? (b) Se a força eletromotriz máxima do gerador é 30,0 V, 
qual deve ser a resistência do circuito para que a corrente máxima 
seja 300 mA? 

B2 Um indutor de 1,50 mH em um circuito LC oscilante armazena 
uma energia máxima de 10,0 uJ. Qual é a corrente máxima? 


83 Um gerador de frequência ajustável é ligado em série com um 
indutor L = 2,50 mH e um capacitor C = 3,00 uF. Para que frequên- 
cia o gerador produz uma corrente com a maior amplitude possível 
no circuito? 

84 Um circuito RLC série possui uma frequência de ressonância 
de 6,00 kHz. Quando o circuito é excitado com uma frequência de 
8,00 kHz, possui uma impedância de 1,00 kQ e uma constante de fase 
de 45º, Determine o valor de (a) R, (b) L e (e) C nesse circuito. 


85 Um circuito LC oscila com uma frequência de 10,4 kHz. (æ) 
Se a capacitância é 340 uF, qual é a indutância? (b) Se a corrente 
máxima é 7,20 mA, qual é a energia total do circuito? (c) Qual é = 
carga máxima do capacitor? 


86 Quando está em carga e funcionando com uma tensão rms de 
220 V, um certo motor consome uma corrente rms de 3,00 A. A 
resistência do motor é 24,0 Q e a reatância capacitiva é zero. Qua! 
é a reatância indutiva? 

87 O gerador de corrente alternada da Fig, 31-38 fornece uma 
força eletromotriz de 120 V e 60,0 Hz. Com a chave aberta como 
na figura, a corrente está adiantada de 20,0º em relação à força ele- 
tromotriz do gerador. Quando a chave é colocada na posição 1. a 
corrente fica atrasada de 10,0º em relação à força eletromotriz do 
gerador. Quando a chave é colocada na posição 2, a amplitude dz 
corrente é 2,00 A. Determine o valor (a) de R; (b) de L; (c) de C. 


Figura 31-38 Problema 87. 


88 Em um circuito LC oscilante, L = 8,00 mH e C = 1,40 HF. No 
instante 1 = 0, a corrente é máxima e tem o valor de 12.0 mA. (a) 
Qual é a carga máxima do capacitor durante as oscilações? (b) Em 
que instante de tempo t > 0 a taxa de variação da energia armaze- 
nada no capacitor é máxima pela primeira vez? (c) Qual é o valor 
da taxa de variação? 

89 No caso de um circuito RLC série, mostre que em um ciclo 
completo de período T (a) a energia armazenada no capacitor não 
varia; (b) a energia armazenada no indutor não varia; (c) a energia 
fornecida pela fonte alternada é (7/2) €,d cos œ: (d) a energia dis- 
sipada no resistor é TRP/2. (e) Mostre que os resultados dos itens 
(c) e (d) são iguais. 

90 Que capacitância deve ser ligada a um indutor de 1,30 mH para 
que a frequência de ressonância do circuito seja 3,50 kHz? 


91 Um circuito série com a combinação resistor-indutor-capacitor 
R; Li, C, tem a mesma frequência de ressonância que um segundo 
circuito com uma combinação diferente, R,. La, C;. As duas combi- 
nações são ligadas em série. Mostre que a frequência de ressonância 
do novo circuito é a mesma dos dois circuitos separados. 


92 Considere o circuito da Fig. 31-39. Com a chave S, fechada e 
as outras duas chaves abertas, a constante de tempo do circuito é 
Te- Com a chave S, fechada e as duas outras chaves abertas, a cons- 
tante de tempo do circuito é 7,. Com a chave S, fechada e as outras 
duas chaves abertas, o circuito oscila com um período T. Mostre que 
T = INN ToT: 


Figura 31-39 Problema 92. 


EQUAÇÕES 

DE MAXWELL: 
MAGNETISMO DA 
MATÉRIA 


 OQuEÉFISICAS 
| Este capítulo ajuda a dar uma ideia da abrangência da física, pois se esten- 
de desde a ciência básica dos campos elétricos e magnéticos até a ciência aplicada 
e engenharia dos materiais magnéticos. Em primeiro lugar, concluímos a discussão 
dos campos elétricos e magnéticos mostrando que quase todos os princípios físicos 
apresentados nos últimos 11 capítulos podem ser resumidos em apenas quatro equa- 
ções, conhecidas como equações de Maxwell. 

Em segundo lugar, discutimos a ciência e engenharia dos materiais magnéti- 
cos. Muitos cientistas e engenheiros estão empenhados em descobrir por que alguns 
materiais são magnéticos e outros não, e de que forma os materiais magnéticos co- 
nhecidos podem ser melhorados. Esses pesquisadores se perguntam por que a Terra 
possui um campo magnético, mas o mesmo não acontece com as pessoas. Existe 
uma grande variedade de aplicações para materiais magnéticos em automóveis, co- 
zinhas, escritórios e hospitais e as propriedades magnéticas dos materiais muitas 
vezes se manifestam de forma inesperada. Assim, por exemplo, se você possui uma 
tatuagem (Fig. 32-1) e se submete a um exame de ressonância magnética, o campo 
magnético de alta intensidade usado no exame pode produzir um puxão na sua pele, 
porque algumas tintas usadas em tatuagens possuem partículas magnéticas. Em ou- 
tro exemplo, alguns cereais são anunciados como “fortificados com ferro” porque 
contêm partículas de ferro para serem ingeridas. Como os pedacinhos de ferro são 
magnéticos, podem ser recolhidos e observados mergulhando um ímã permanente 
em uma mistura de água e cereal. = 

Nosso primeiro passo será apresentar novamente a lei de Gauss, desta vez para 
campos magnéticos. 


32-2 Lei de Gauss para Campos Magnéticos 


A Fig. 32-2 mostra o desenho criado quando espalhamos limalha de ferro em uma 
folha transparente colocada acima de um ímã em forma de barra. Ao se alinharem 
com o campo magnético do ímã, as partículas de ferro formam um padrão que revela 
a presença e a configuração do campo. Uma das extremidades do ímã é a fonte do 
campo (as linhas de campo divergem nessa região) e a outra extremidade é o dreno 
(as linhas de campo convergem para essa região). Por convenção, a fonte é chamada 
de polo norte do ímã e o dreno é chamado de polo sul. O ímã, com seus dois polos, 
é um exemplo de dipolo magnético. 


Figura 32-1 Algumas tintas 
usadas em tatuagens contêm 
partículas magnéticas. (Oliver 
Strewe/Getty Images, Inc.) 
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Figura 32-2 Um ímã em forma 

de barra é um dipolo magnético. A 
limalha de ferro acompanha as linhas de 
campo. (O fundo foi criado com luzes 
coloridas.) (Runk/Schoenberger/Grant 
Heilman Photography) 


Figura 32-4 As linhas de campo do 
campo magnético B de um ímã em 
forma de barra. As curvas vermelhas 
representam seções retas de superfícies 
gaussianas tridimensionais. 


rr 


Figura 32-3 Quando partimos um ímã 
em pedaços, cada pedaço se torna um ímã 
completo, com um polo norte e um polo sul 


Suponha que um ímã em forma de barra seja partido em vários pedaços, como 
se fosse um bastão de giz (Fig. 32-3). É natural esperar que com isso fossem produ- 
zidos polos magnéticos isolados, ou seja, monopolos magnéticos. Entretanto, isso 
jamais acontece, mesmo que o ímã seja separado em fragmentos do tamanho de 
átomos e os átomos sejam separados em núcleos e elétrons. Na verdade, todos os 
fragmentos assim obtidos possuem um polo norte e um polo sul. Assim, podemos 
afirmar o seguinte: 


AR estrutura magnética mais simples que existe é o dipolo magnético. Não existem (até 
onde sabemos) monopolos magnéticos. 


A lei de Gauss para campos magnéticos é um modo formal de afirmar que os 
monopolos magnéticos não existem. De acordo com a lei, o fluxo magnético P 
através de qualquer superfície gaussiana fechada é zero: 


P; = d B-dÃ=0 (Lei de Gauss para campos magnéticos). (32-1) 
De acordo com a lei de Gauss para campos elétricos, por outro lado, 
Pr = d E -d Á= Aew (Lei de Gauss para campos elétricos). 


Nas duas equações, a integral é calculada para uma superfície fechada. De acordo 
com a lei de Gauss para campos elétricos, a integral (o fluxo de campo elétrico atra- 
vés da superfície) é proporcional à carga elétrica q.,, envolvida pela superfície. De 
acordo com a lei de Gauss para campos magnéticos, o fluxo magnético através da 
superfície é sempre zero porque a superfície não pode envolver uma “carga magné- 
tica” (monopolo magnético), já que essa entidade não existe. A estrutura magnéti- 
ca mais simples que existe e, que, portanto, pode ser envolvida por uma superfície 
gaussiana é o dipolo magnético, que contém tanto uma fonte como um dreno para 
as linhas de campo. Assim, o fluxo para fora da superfície é necessariamente igual 
ao fluxo para dentro e o fluxo total é zero. 

A lei de Gauss para campos magnéticos se aplica a sistemas mais complicados 
que um dipolo magnético e é válida mesmo que a superfície gaussiana não envolva 
todo o sistema. A superfície gaussiana II da Fig. 32-4 não contém nenhum dos polos 
do ímã em forma de barra e podemos concluir facilmente que o fluxo que atravessa 
a superfície é zero. O caso da superfície gaussiana I é mais difícil. Aparentemente, 
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ela envolve apenas o polo norte do ímã, já que envolve a região assinalada com letra 
N e não a região assinalada com a letra S. Entretanto, podemos associar um polo sul 
à parte inferior da superfície, já que as linhas de campo magnético penetram na su- 
perfície nessa região. (A parte envolvida se comporta como um dos pedaços em que 
foi partido o ímã em forma de barra da Fig. 32-3.) Assim, a superfície gaussiana I 
envolve um dipolo magnético e o fluxo total que atravessa a superfície é zero. 


Wrest 1 


A figura mostra quatro superfícies fechadas com bases planas e superfícies laterais curvas. 
A tabela mostra a área A das bases e o módulo B do campo magnético uniforme e per- 
pendicular que atravessa essas bases; as unidades de A e B são arbitrárias mas coerentes. 
Coloque as superfícies na ordem do módulo do fluxo magnético através das superfícies 
laterais, começando pelo maior. 


Superfície Aly Bio Aim Bar 
a 2 6, para fora 4 3, para dentro 
b 2 1, para dentro 4 2, para dentro 
c 2 6, para dentro 2 8, para fora 
d 2 3, para fora 3 2, para fora 


(a) (6) (o) 


32-3 Campos Magnéticos Induzidos 


Como vimos no Capítulo 30, toda variação de fluxo magnético induz um campo 
elétrico, que pode ser calculado usando a lei de indução de Faraday: 


d E.ds = — i (Lei de Faraday da indução). (32-2) 
onde Ē é o campo elétrico induzido em uma curva fechada pela variação do fluxo 
magnético ®, envolvido pela curva. Como a simetria é um dos princípios mais im- 
portantes da física, somos levados a nos perguntar se a indução pode acontecer no 
sentido oposto, ou seja, se um fluxo elétrico variável pode induzir um campo mag- 
nético. 

A resposta é afirmativa; além disso, a equação que governa a indução de um 
campo magnético é quase simétrica da Eq. 32-2. Essa equação, que recebe o nome 
de lei de indução de Maxwell, em homenagem ao cientista inglês James Clerk 
Maxwell, pode ser escrita na forma 


$ B -dF = uy s (Lei de Maxwell da indução). (32-3) 


em que B é o campo magnético induzido ao longo de uma curva fechada pela varia- 
ção do fluxo elétrico P, na região envolvida pela curva. 

Como exemplo desse tipo de indução, considere a carga de um capacitor de placas 
paralelas com placas circulares. (Embora tenhamos escolhido essa configuração em 
nosso exemplo, todo campo elétrico variável induz um campo magnético.) Suponha 
que a carga do capacitor (Fig. 32-5a) esteja aumentando a uma taxa constante graças 
à existência de uma corrente constante i nos fios de ligação. Nesse caso, o módulo do 
campo elétrico entre as placas também está aumentando a uma taxa constante. 
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A variação do 
campo elétrico 
(a) entre as placas 

cria um campo 
*2 magnético. 


(h) 


Figura 32-5 (a) Um capacitor de 
placas paralelas circulares, visto de lado, 
está sendo carregado por uma corrente 
constante i. (b) Uma vista do interior 

do capacitor, olhando na direção da 
placa que está à direita em (a). O campo 
elétrico É é uniforme, orientado para 
dentro do papel (em direção à placa) 

e aumenta de intensidade quando a 
carga do capacitor aumenta. O campo 
magnético B induzido por esse campo 
elétrico variável é mostrado em quatro 
pontos de uma circunferência de raio r 
menor que o raio R das placas. 


Figura 32-6 Um campo magnético 
uniforme Ë em uma região circular. O 
campo, dirigido para dentro do papel, 
está aumentando de intensidade. O 
campo elétrico É induzido pela variação 
do campo magnético é mostrado em 
quatro pontos de uma circunferência 
concêntrica com a região circular. 
Compare esta situação com a da Fig. 
32-5h. 


A Fig. 32-5b mostra a placa da direita da Fig. 32-5a do ponto de vista da re- 
gião entre as placas. O campo elétrico aponta para dentro do papel. Considere uma 
circunferência passando pelo ponto 1 das Figs. 32-5a e 32-5b, concêntrica com as 
placas do capacitor e com um raio menor que o raio das placas. Como o campo elé- 
trico que atravessa a circunferência está variando, o fluxo elétrico também varia. De 
acordo com a Eq. 32-3, essa variação do fluxo elétrico induz um campo magnético 
ao longo da circunferência. 

Os experimentos mostram que um campo magnético B é realmente induzido ao 
longo da circunferência, com o sentido indicado na figura. Esse campo magnético 
tem o mesmo módulo em todos os pontos da circunferência e, portanto, apresenta 
simetria circular em relação ao eixo central das placas do capacitor (reta que liga os 
centros das placas). 

Quando consideramos uma circunferência maior, como a que passa pelo ponto 
2, situado do lado de fora das placas nas Figs. 32-5a e 32-5b, vemos que um campo 
magnético também é induzido ao longo da curva, Assim, quando o campo elétrico 
está variando, campos magnéticos são induzidos tanto no espaço entre as placas como 
nas regiões vizinhas. Quando o campo elétrico para de variar, os campos magnéticos 
induzidos desaparecem. 

Embora a Eq. 32-3 seja semelhante à Eq. 32-2, existem duas diferenças entre as 
equações. Em primeiro lugar, a Eq. 32-3 possui dois fatores adicionais. go € £p} mas 
eles estão presentes apenas porque adotamos as unidades do SI. Em segundo lugar, o 
sinal negativo da Eq. 32-2 não está presente na Eq. 32-3, o que significa que o campo 
elétrico induzido E e o campo magnético induzido B têm sinais opostos quando são 
produzidos em situações análogas. Para ter uma ideia da diferença, observe a Fig. 
32-6, na qual um campo magnético crescente B, apontando para dentro do papel, in- 
duz um campo elétrico E. O campo induzido É tem o sentido anti-horário, enquanto 
o campo induzido B da Fig. 32-5b tem o sentido horário. 


A Lei de Ampêre-Maxwell 


O lado esquerdo da Eq. 32-3, a integral do produto escalar B-ds ao longo de uma 
curva fechada, aparece em outra equação, a lei de Ampêre: 

$ B -dF = uol (Lei de Ampère), (32-4) 
onde i.n É a corrente envolvida pela curva. Assim, nossas duas equações que es- 
pecificam o campo magnético B produzido por outros meios que não um material 
magnético (ou seja, por uma corrente ou por um campo elétrico variável) fornecem 


o campo exatamente da mesma forma. Podemos combinar as duas equações para 
obter a equação 


d B -d= HoEo dh + Moley (Leide Ampère-Maxwell). (32-5) 


O campo Finduzido nesta 
situação e o campo B 
induzido na figura anterior 
têm sentidos opostos. 
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Quando existe uma corrente e o fluxo elétrico não está variando (como no caso de 
um fio percorrido por uma corrente constante), o primeiro termo do lado direito da 
Eq. 32-5 é zero e, portanto, a Eq. 32-5 se reduz à Eq. 32-4, a lei de Ampère. Quando 
o fluxo elétrico está variando e a corrente é zero (como na região entre as placas de 
um capacitor que está sendo carregado), o segundo termo do lado direito da Eq. 32-5 
é zero e a Eq. 32-5 se reduz à Eq. 32-3, a lei de indução de Maxwell. 


Mb reste 2 


A figura mostra gráficos da amplitude E do campo elétrico 

em função do tempo ż para quatro campos elétricos uni- 
formes, todos contidos em regiões circulares como as da “ 
Fig. 32-5b. Coloque os campos na ordem do módulo do 
campo magnético induzido na borda da região, começando 
pelo maior. 


Campo magnético induzido por um campo elétrico variável 


Um capacitor de placas paralelas com placas circulares de 
raio R está sendo carregado, como na Fig. 32-5a. 


(a) Escreva uma expressão para o campo magnético a 
uma distância r do eixo central das placas que seja válida 
parar = R. 


IDEIAS-CHAVE 


Um campo magnético pode ser criado por uma corrente ou 
pela indução produzida por um fluxo elétrico variável; os 
dois efeitos são levados em conta na Eq. 32-5. Não existe 
corrente entre as placas do capacitor da Fig. 32-5, mas o 
fluxo elétrico está variando. Assim, a Eq. 32-5 se reduz a 


PB-ds EPs 


Vamos calcular separadamente o lado esquerdo e o lado 
direito da equação. 


(32-6) 


II 
= 
S 

M 
= 
& 


Lado esquerdo da Eq. 32-6 Escolhemos uma amperiana 
circular de raio r = R, como a da Fig. 32-5b, porque que- 
remos calcular o campo magnético para r = R, ou seja, no 
espaço entre as placas do capacitor. O campo magnético 
B em todos os pontos da amperiana é tangente à curva, o 
que também acontece com o elemento de comprimento ds. 
Assim, B e ds são paralelos ou antiparalelos em todos os 
pontos da curva. Para simplificar os cálculos, vamos supor 
que sejam paralelos (esta opção não influi no resultado fi- 
nal). Nesse caso, temos: 


$ B-as= $ Bascos = PB as 


Devido à simetria circular das placas, podemos também 
supor que o módulo de B é o mesmo ao longo de toda a 
curva. Assim, B pode ficar do lado de fora da integral do 


lado direito da equação. A integral que resta é fds, que é 
simplesmente o perímetro 2 qr da amperiana. O lado es- 
querdo da Eq. 32-6 é, portanto, (B)X(27rr). 


Lado direito da Eq. 32-6 Vamos supor que o campo elé- 
trico É é uniforme na região entre as placas do capacitor 
e perpendicular às placas. Nesse caso, o fluxo elétrico P; 
através da amperiana é EA, onde A é a parte da área envol- 
vida pela amperiana que é atravessada pelo campo elétrico. 
Assim, o lado direito da Eq. 32-6 é o£ d(EA )/dt. 


Combinação dos resultados Substituindo os resultados 
para o lado esquerdo e para o lado direito na Eq. 32-6, 
obtemos 
d(EA) 

de - 
Como A é constante, d(EA) = A dE; assim, temos: 


(B)(2mr) = mogo 


(BC) = poe 4 SE. 
t 
A parte da área A envolvida pela amperiana que é atraves- 
sada pelo campo elétrico é a área total mr? da curva, pois 
o raio r da amperiana é menor que o raio R das placas (ou 
igual ao raio). Substituindo A por 77° na Eq. 32-7 e expli- 
citando B, obtemos, para r = R, 


(32-7) 


_ HoE dE 
2 E 
De acordo com a Eq. 32-8, no interior do capacitor, B 
aumenta linearmente com a distância radial r, desde 0, 


no eixo central do capacitor, até um valor máximo para 
r=R. 


(Resposta) (32-8) 


(b) Calcule o módulo B do campo magnético para r = 
R/5 = 11,0 mm e dE/dt = 1,50 x 10º V/m : s. 
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Cálculo De acordo com o item (a), temos: uosoR? dE 
E 32-9 
i pr B a dE (Resposta) (32-9) 
B= Hoer- i 

cs dt Esta equação nos diz que, do lado de fora do capacitor, 
= (47 X 107 T-m/A)(8,85 x 102 C?/N m?) B diminui com o aumento da distância radial r, a partir 
x (11,0 x 103 m)(1,50 x 102 V/m -s) do valor máximo que assume na borda das placas (onde 
= 9.18 X 1087T. (Resposta) "= R). Fazendo r = R nas Eqs. 32-8 e 32-9, vemos que as 


duas equações são coerentes, ou seja, fornecem o mesmo 
(c) Escreva uma expressão para o campo magnético indu- resultado para o campo B na borda das placas. 
zido no caso em que r = R. O campo magnético induzido calculado no item (b) é 

tão fraco que mal pode ser medido com um instrumento 
Cálculo O método usado é o mesmo do item (a), exceto simples. O mesmo não acontece com os campos elétricos 
pelo fato de que agora usamos uma amperiana cujo raio induzidos (lei de Faraday), que podem ser medidos com 
r é maior que o raio R das placas para calcular B do lado facilidade. Essa diferença experimental existe principal- 
de fora do capacitor. Calculando o lado esquerdo e o lado mente porque a força eletromotriz induzida pode facilmen- 
direito da Eq. 32-6, obtemos novamente a Eq. 32-7. En- te ser aumentada usando bobinas com um grande número 
tretanto, precisamos levar em conta uma diferença sutil: de espiras; não existe nenhuma técnica semelhante para 
como o campo elétrico existe apenas na região entre as aumentar o valor de um campo magnético induzido. Mes- 
placas, a área A envolvida pela amperiana que contém o mo assim, o experimento sugerido por este exemplo foi 
campo elétrico agora não é a área total 777° da espira, mas realizado e a existência de campos magnéticos induzidos 


- apenas a área mR? das placas. foi confirmada experimentalmente. 
Substituindo A por mR? na Eq. 32-7 e explicitando B, 


obtemos, para r = R, 


32-4 Corrente de Deslocamento 


Comparando os dois termos do lado direito da Eq. 32-5, vemos que o produto s;(dD,/ 
dt) tem dimensões de corrente elétrica. Na verdade, o produto pode ser tratado como 
uma corrente fictícia conhecida como corrente de deslocamento e representada 
pelo símbolo i; 


; db 
ta = € di 


(corrente de deslocamento). (32-10) 


“Deslocamento” é um termo mal escolhido porque nada se desloca, mas a expres- 
são foi conservada por razões históricas. Usando a definição da Eq. 32-10, podemos 
escrever a Eq. 32-5 na forma 


d B-ds = Holden Y Hoieny (Lei de Ampêre-Maxwell). (3211) 


em que i,.,y É à corrente de deslocamento envolvida pela amperiana. 

Vamos analisar novamente o caso de um capacitor de placas circulares que está 
sendo carregado, como na Fig. 32-7a. A corrente real i que está carregando as placas 
faz variar o campo elétrico É entre as placas. A corrente de deslocamento fictícia iy 
entre as placas está associada à variação do campo É. Vejamos qual é a relação en- 
tre as duas correntes. 

Em qualquer instante, a carga q das placas está relacionada ao campo elétrico 
entre as placas através da Eq. 25-4: 


q = &AE, (32-12) 


em que A é a área das placas. Para obter a corrente real i, derivamos a Eq. 32-12 em 
relação ao tempo, o que nos dá 


mto gA M, (32-13) 
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Durante a carga, é criado um campo N fA, ` 


magnético tanto pela corrente real | 
campo magnético. 1) 


Durante a carga, a regra da mão direita 
pode ser aplicada tanto à corrente real 


Figura 32-7 Ant depoi 
como à corrente fictícia. g (a) AS OL AE 


Depois da carga, não existe que as placas são carregadas, não há 


L L campo magnético. campo magnético. (b) Durante a carga, 
' à A um campo magnético é criado tanto 
j À ' 4 i pela corrente real como pela corrente 
che = eg de deslocamento (fictícia). (c) A regra 
o eo E RR T Er A (d) F e da mão direita pode ser usada para 
g B B B 


determinar a orientação do campo 
| magnético produzido pelas duas 
correntes. 


Para obter a corrente de deslocamento i,. podemos usar a Eq. 32-10. Supondo que 
o campo elétrico É entre as placas é uniforme (ou seja, desprezando o efeito de 
borda), podemos substituir o fluxo de campo elétrico D, por EA. Nesse caso, a Eg. 
32-10 se torna 


o dDp EA) dE 
o Ec E E 


Comparando as Eqs. 32-13 e 32-14, vemos que a corrente real i de carga do capacitor 
e a corrente fictícia de deslocamento i, entre as placas do capacitor são iguais: 


(32-14) 


ty =É (corrente de deslocamento em um capacitor). (32-15) 


Assim, podemos considerar a corrente fictícia de deslocamento i, como uma conti- 
nuação da corrente real i na região entre as placas. Como o campo elétrico é unifor- 
me, o mesmo se pode dizer da corrente de deslocamento i;, como sugerem as setas 
da Fig. 32-7b. Embora não haja um movimento de cargas na região entre as placas, 
a ideia de uma corrente fictícia i; pode facilitar a determinação do módulo e orien- 
tação do campo magnético induzido, como veremos a seguir. 


Determinação do Campo Magnético Induzido 


Como vimos no Capítulo 29, a orientação do campo magnético produzido por uma 
corrente real i pode ser determinada com o auxílio da regra da mão direita da Fig. 
29-4. A mesma regra pode ser usada para determinar a orientação de um campo 
magnético produzido por uma corrente de deslocamento i,. como se vê na parte cen- 
tral da Fig. 32-7c. 

Podemos também usar i, para calcular o módulo do campo magnético induzido 
por um capacitor de placas paralelas circulares de raio R que está sendo carregado. 
Para isso, consideramos o espaço entre as placas como um fio cilíndrico imaginário 
de raio R percorrido por uma corrente imaginária i,. Nesse caso, de acordo com a 
Eq. 29-20, o módulo do campo magnético em um ponto no espaço entre as placas 
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situado a uma distância r do eixo do capacitor é dado por 


B = (Hir 


32-16 
27R? (tia 


; (dentro de um capacitor circular). 


Da mesma forma, de acordo com a Eq. 29-17, o módulo do campo magnético em 


um ponto do lado de fora do capacitor é dado por 


WD reste 3 


A figura mostra uma das placas de um capacitor de placas 
paralelas, vista do interior do capacitor. As curvas traceja- 
das mostram quatro trajetórias de integração (a trajetória 
b acompanha a borda da placa). Coloque as trajetórias na 
ordem do valor absoluto de $B- ds durante a descarga do 
capacitor, começando pelo maior. 


B= 


Hola 
2nr 


(32-17) 


(fora de um capacitor circular). 


Substituição de um campo elétrico variável por uma corrente de deslocamento 


Um capacitor de placas paralelas circulares de raio R está 
sendo carregado por uma corrente i. 


(a) Determine o valor absoluto de $B -d5 entre as placas, 
a uma distância r = R/5 do eixo do capacitor, em termos 
de wo €i. 


IDEIA-CHAVE 


Um campo magnético pode ser criado por uma corrente e 
por um campo elétrico variável. Entre as placas de um capa- 
citor, a corrente é zero e o campo magnético se deve apenas 
a um campo elétrico variável, que pode ser substituído por 
uma corrente de deslocamento (fictícia) ių. A integral $B - d5 
é dada pela Eq. 32-11, mas, como não existe uma corrente 
real i entre as placas do capacitor, a equação se reduz a 

$ B-d? = polisi (32-18) 
Cálculos Como estamos interessados em calcular o valor 
de $B -d5 para r = R/5, ou seja, para pontos situados no 
interior do capacitor, a curva de integração envolve apenas 
uma parte i4 eny da corrente i,. Vamos supor que i, está dis- 
tribuída uniformemente ao longo da área das placas. Nesse 
caso, a parte da corrente de deslocamento envolvida pela 
curva é proporcional à área envolvida pela curva: 


as de deslocamento 


envolvida ideny ) área envolvida mr? 


corrente de ) "área das placas mR? ` 


deslocamento total i4 


Isso nos dá 


mr? 


lden 7 lad AR 
Substituindo este valor na Eq. 32-18, obtemos 
(32-19) 


Fazendo i, = i (Eq. 32-15) e r = R/5 na Eq. 32-19, ob- 


temos: 
— 4 5 2 į 
$B-as= pmi (5) = 


R 25” (Resposta) 
(b) Em termos do campo magnético máximo induzido, 
qual é o módulo do campo magnético induzido no ponto 
r= R/5? 


IDEIA-CHAVE 


Como o capacitor possui placas circulares paralelas, pode- 
mos tratar o espaço entre as placas como um fio imaginário 
de raio R percorrido por uma corrente imaginária i,. Nesse 
caso, podemos usar a Eq. 32-16 para calcular o módulo B 
do campo magnético induzido em qualquer ponto no in- 
terior do capacitor. 


Cálculos Para r = R/5, a Eq. 32-16 nos dá 


5 = ic) _ Hoia(RIS) _ _Hoia 


27R? 27R? 107R” (32:00) 


EQUAÇÕES DE MAXWELL; MAGNETISMO DA MATERIA = 


De acordo com a Eq. 32-16, o campo magnético induzi- S'E R za) 
do atinge o valor máximo, Bws» para r = R. Esse valor é B = Bris: l 

dado por Poderíamos obter o mesmo resultado com menos tra- 

Holi ER balho usando um raciocínio simples. De acordo com a Ea. 

B mix = (e) e (32-21) 32-16, B aumenta linearmente com r no interior do capaci- 


tor. Assim, em um ponto a uma distância do eixo central 5 
Dividindo a Eq. 32-20 pela Eq. 32-21 e explicitando B, vezes menor que a borda das placas, onde o campo é B a. 
temos: o campo B deve ser B ma/5. 


32-5 Equações de Maxwell 


A Eg. 32-5 é a última das quatro equações fundamentais do eletromagnetismo, conhe- 
cidas como equações de Maxwell, que aparecem na Tabela 32-1. As quatro equações 
explicam uma grande variedade de fenômenos, desde a razão pela qual a agulha de 
uma bússola aponta para o norte até o motivo para um carro entrar em movimento 
quando giramos a chave de ignição. Elas constituem a base para o funcionamento 
de dispositivos eletromagnéticos como motores elétricos, transmissores e receptores 
de televisão, telefones, aparelhos de radar e fornos de micro-ondas. 

Também é possível deduzir, a partir das equações de Maxwell, muitas das equa- 
ções que foram apresentadas a partir do Capítulo 21. Muitas equações que serão 
vistas nos Capítulos 33 a 36, dedicados à ótica, também se baseiam nas equações 
de Maxwell. 


32-6 Ímãs Permanentes 


Os primeiros ímãs permanentes que a humanidade conheceu foram pedaços de mag- 
netita, um mineral que se magnetiza espontaneamente. Quando os gregos e chine- 
ses antigos descobriram essas pedras raras, ficaram surpresos com a capacidade que 
exibiam de atrair, como que por mágica, pedacinhos de metal. Muito mais tarde, 
usaram a magnetita (e pedaços de ferro magnetizados artificialmente) para construir 
as primeiras bússolas. Em 

Hoje em dia, ímãs e materiais magnéticos estão presentes em toda parte. As proprie- 
dades magnéticas são causadas, em última análise, por átomos e elétrons. O ímã barato 
que você usa para prender um bilhete na porta da geladeira, por exemplo, deve sua atra- 
ção a efeitos quânticos associados às partículas atômicas e subatômicas que compõem 
o material. Antes de estudar as propriedades dos materiais magnéticos, porém, vamos 
falar um pouco do maior ímã que existe em nossas vizinhanças, que é a própria Terra. 


Tabela 32-1 


Equações de Maxwell” 


Nome Equação 
Lei de Gauss para a eletricidade $ E -dÄ = QunlEn Relaciona o fluxo elétrico às cargas elétricas envolvidas 
Lei de Gauss para o magnetismo $ B-dÃ=0 Relaciona o fluxo magnético às cargas magnéticas envolvidas 
Lei de Faraday $ E-d = A Relaciona o campo elétrico induzido à variação do fluxo 
d magnético 
É À É o db; 4 ; SEA a o 
Lei de Ampêre-Max well B -dï = mEn 77 + Hoi Relaciona o campo magnético induzido à variação do fluxo 


elétrico e à corrente 


“Supondo que não estão presentes materiais dielétricos ou magnéticos. 
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Na Terra, o polo sul do 
dipolo fica perto do polo 
norte geográfico. 
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M eim 
Polo norte - Foo norte 
geomagnético f geográfico 
EE TÕS > 


ni R M 


Figura 32-8 O campo magnético 
da Terra representado como o campo 
de um dipolo. O eixo do dipolo, MM, 
faz um ângulo de 11,5º com o eixo de 
rotação da Terra, RR. O polo sul do 
dipolo está no Hemisfério Norte. 


Figura 32-9 Distribuição de 

rochas magnéticas no fundo do 

mar nas vizinhanças da cordilheira 
Mesoatlântica. O magma proveniente 
do interior da Terra chegou ao fundo do 
mar através de uma fenda, solidificou- 
se e foi puxado para longe da fenda 
pelo movimento das placas tectônicas, 
guardando um registro do passado 
magnético da Terra. O campo magnético 
da Terra tem mudado de polaridade 
mais ou menos a cada milhão de anos. 


O Magnetismo da Terra 


A Terra é um grande ímã: em pontos próximos da superfície terrestre, o campo mag- 
nético se assemelha ao campo produzido por um gigantesco ímã em forma de barra 
(um dipolo magnético) que atravessa o centro do planeta. A Fig. 32-8 é uma represen- 
tação idealizada desse campo dipolar, sem a distorção causada pelo vento solar. 

Como o campo magnético da Terra é o campo de um dipolo magnético, existe 
um momento dipolar magnético i associado ao campo. No caso do campo ideali- 
zado da Fig. 32-8, o módulo de ñ é 8,0 x 102 J/T e a direção de ji faz um ângulo 
de 11,5º com o eixo de rotação da Terra. O eixo do dipolo (MM na Fig. 32-8) tem a 
mesma direção que ji e intercepta a superfície da Terra no polo norte geomagnético. 
situado no noroeste da Groenlândia, e no polo sul geomagnético, situado na Antár- 
tica. As linhas do campo magnético B emergem no Hemisfério Sul e penetram na 
Terra no Hemisfério Norte. Assim, o polo magnético que está situado no Hemisfé- 
rio Norte e é chamado de “polo norte magnético” é na verdade o polo sul do dipolo 
magnético da Terra. 

A orientação do campo magnético em um ponto qualquer da superfície da Terra 
é normalmente especificada através de dois ângulos. A declinação do campo é o 
ângulo (à esquerda ou à direita) entre o norte geográfico (isto é, a direção da latitude 
90º) e a componente horizontal do campo. A inclinação do campo é o ângulo (para 
cima ou para baixo) entre um plano horizontal e a direção do campo. 

Instrumentos chamados de magnetômetros são usados para medir esses ângulos 
e determinar o módulo do campo com alta precisão. Entretanto, é possível descobrir 
qual é a orientação local do campo magnético terrestre usando dois instrumentos 
simples, a bússola e a bússola de inclinação. A bússola é simplesmente um ímã em 
forma de agulha que é montado de modo a poder girar livremente em torno de um 
eixo vertical. Quando a bússola é mantida em um plano horizontal, o polo norte da 
agulha aponta para o polo norte geomagnético (que, como vimos, é na verdade o 
polo sul magnético). O ângulo entre a agulha e o norte geográfico é a declinação do 
campo. A bússola de inclinação é um dispositivo semelhante no qual a agulha pode 
girar livremente em torno de um eixo horizontal. Quando o plano vertical de rotação 
está alinhado com a direção da bússola, o ângulo entre a agulha do instrumento e a 
horizontal é a inclinação do campo. 

Em um ponto real da superfície da Terra, o campo magnético medido pode diferir 
apreciavelmente, tanto em módulo como em orientação, do campo dipolar ideal da 
Fig. 32-8. Na verdade, o ponto do Hemisfério Norte no qual o campo é perpendicu- 
lar à superfície da Terra não é o polo norte geomagnético na costa da Groenlândia, 
como seria de se esperar; o chamado polo norte de inclinação está situado nas ilhas 
Queen Elizabeth, no norte do Canadá, a uma grande distância da Groenlândia. 

Além disso, o campo medido em um determinado local pode mudar com o tempo. 
Essa variação pode ir de um valor apenas mensurável, em um período de poucos anos. 
até um valor considerável em, digamos, 100 anos. Entre 1580 e 1820, por exemplo, 
a direção indicada pela agulha das bússolas em Londres variou de 35º. 


Cordilheira Mesoatlântica 


Idade 
(milhões de anos) < 


EQUAÇÕES DE MAXWELL: MAGNETISMO DA MAJESTE = 


Apesar dessas variações locais, o campo dipolar médio muda muito pouco em 
pequenos intervalos de tempo. Variações em períodos mais longos podem ser estuda- 
das medindo o magnetismo das rochas no fundo do mar dos dois lados da cordilheira 
Mesoatlântica (Fig. 32-9). Nessa região, o magma proveniente do interior da Terra 
chegou ao fundo do mar através de uma fenda, solidificou-se e foi puxado para longe 
da fenda (pelo deslocamento das placas tectônicas) à taxa de alguns centímetros por 
ano. Ao se solidificar, o magma ficou fracamente magnetizado, com o campo magné- 
tico orientado na direção do campo magnético da Terra no momento da solidificação. 
O estudo da magnetização do magma a diferentes distâncias da fenda mostrou que o 
campo magnético da Terra tem mudado de polaridade mais ou menos a cada milhão 
de anos, com o polo norte magnético se transformando em polo sul e vice-versa. A 
causa dessas inversões não é conhecida. Na verdade, o próprio mecanismo respon- 
sável pelo campo magnético da Terra ainda não foi muito bem esclarecido. 


32-7 O Magnetismo e os Elétrons 


Os materiais magnéticos, da magnetita aos ímãs de geladeira, são magnéticos por cau- 
sa dos elétrons que contêm. Já vimos uma das formas pelas quais os elétrons podem 
gerar um campo magnético: quando os elétrons se deslocam em um fio na forma de 
uma corrente elétrica, o movimento produz um campo magnético em torno do fio. 
Os elétrons podem produzir campos magnéticos através de dois outros mecanismos, 
ambos relacionados a momentos dipolares magnéticos. Para explicá-los com detalhes, 
porém, seria preciso usar conceitos de física quântica que vão além dos objetivos a 
que este livro se propõe; por isso, apresentaremos apenas os resultados, 


Momento Dipolar Magnético de Spin 


Um elétron possui um momento angular intrínseco conhecido como momento an- 
gular de spin ou simplesmente spin, representado pelo símbolo $. Associado a esse 
spin, existe um momento dipolar magnético de spin, representado pelo símbolo 
jis. (O termo intrínseco é usado para indicar que $ e ji, são propriedades básicas de 
um elétron, como a massa e a carga elétrica.) Os vetores $ e ñ, estão relacionados 
através da equação 


-9 e rg 
h s=-5. (32-22) 


em que e é a carga elementar (1,60 X 107" C)emé a massa do elétron (9,11 x 107° kg). 
O sinal negativo significa que ñ, e $ têm sentidos opostos. 

O spin S é diferente dos momentos angulares do Capítulo 11 sob dois aspec- 
tos: 


1. O spin $ não pode ser medido; entretanto, sua componente em relação a qualquer 
eixo pode ser medida. 

2. A componente medida de $ é quantizada, um termo geral que significa que a 
grandeza pode assumir apenas certos valores. A componente medida de § pode 
assumir apenas dois valores, que diferem apenas quanto ao sinal. 


Vamos supor que seja medida a componente do spin $ em relação ao eixo z de um 
sistema de coordenadas. Nesse caso, a componente S. pode assumir apenas os va- 
lores dados por 


S, = Mo param, = +5, (32-23) 


em que m, é chamado de número quântico magnético de spin e h (= 6,63 X 10" J - s) 
é a constante de Planck, uma constante que aparece em muitas equações da física 
quântica. Os sinais que aparecem na Eq. 32-23 estão relacionados ao sentido de S. 
em relação ao eixo z. Quando S. é paralelo ao eixo z, m, = +1/2 e dizemos que o 
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spin do elétron está para cima. Quando S. é antiparalelo ao eixo z, m, = — 1/2 e di- 
zemos que o spin do elétron está para baixo. 

O momento dipolar magnético de spin jiç de um elétron também não pode ser 
medido; é possível apenas medir uma componente, que também é quantizada, com 
dois valores possíveis de mesmo valor absoluto e sinais opostos. Podemos relacionar a 
componente q. a S, tomando as componentes de ambos os membros da Eq. 32-22: 


Mag = — m 


Substituindo S, pelo seu valor, dado pela Eq. 32-23, temos: 


Hs = É = > 
i 4mm + 


(32-24) 


onde os sinais positivo e negativo correspondem às situações em que q, . está para- 
lelo e antiparalelo ao eixo z, respectivamente, 

O valor absoluto da grandeza do lado direito da Eq. 32-24 é chamado de mag- 
néton de Bohr e representado pelo símbolo pg: 


o eh 
Pa 4mm 


= 9,27 x 107%” J/T (Magnéton de Bohr). (32-25) 


O momento dipolar magnético do elétron e de outras partículas elementares pode 
ser expresso em termos de yp. No caso do elétron, o valor absoluto da componente 
z de jiç é dado por 


Uso) = Ip. (32-26) 


(De acordo com a teoria quântica, o valor de q, . é ligeiramente maior que 1 ug, mas 
vamos ignorar esse fato.) 

Quando um elétron é submetido a um campo externo B.,.. uma energia potencial 
U pode ser associada à orientação do momento dipolar magnético de spin jiç do elé- 
tron, da mesma forma como uma energia potencial pode ser associada à orientação 
do momento magnético dipolar Æ de uma espira percorrida por corrente submetida 
a um campo B.,,. De acordo com a Eg. 28-38, a energia potencial do elétron é 


U = Sii Ê Boa = —UszBex (32-27) 


onde o eixo z é tomado como a direção de B.. 
Imaginando o elétron como uma esfera microscópica (o que não corresponde 
à realidade), podemos representar o spin S, o momento dipolar magnético de spin 
3 is e o campo magnético associado ao momento dipolar magnético como na Fig. 
No caso do elétron, o spin e o SEIA ; ker the SD pa 
k > 32-10. Apesar do nome “spin” (rodopio, em inglês), o elétron não gira como um pião. 
momento dipolar magnético c bisto bod A í | tår virando? Mal 
têm sentidos opostos. omo um objeto pode possuir momento angular sem estar girando? Mais uma vez, 
apenas a mecânica quântica pode fornecer a resposta. 


B Os prótons e os nêutrons também possuem um momento angular intrínseco 
S, chamado de spin e um momento dipolar magnético de spin associado. No caso do 
próton, os dois vetores têm o mesmo sentido; no caso do nêutron, têm sentidos opos- 
tos. Não vamos discutir as contribuições do momento dipolar dos prótons e nêutrons 
para o campo magnético dos átomos porque são cerca de mil vezes menores que a 
contribuição do momento dipolar dos elétrons. 
i, 
Wreste 4 B 
q A figura mostra a orientação dos spins de duas partículas sub- 
Figura 32-10 O spin S, o momento metidas a um campo magnético externo B,,. (a) Se as partículas $, S. 
dipolar magnético de spin ji, e o forem elétrons, que orientação do spin corresponde à menor ener- 
campo dipolar magnético B de um gia potencial? (b) Se as partículas forem prótons, que orientação 
elétron representado como uma esfera do spin corresponde à menor energia potencial? (1) (2) 


microscópica. 


EQUAÇÕES DE MAXWELL; MAGNETISMO DA MATÉRIA = 


Momento Dipolar Magnético Orbital 


Quando faz parte de um átomo, um elétron possui um momento angular adicional 
que recebe o nome de momento angular orbital e é representado pelo símbolo 
L.» Associado a L,» existe um momento dipolar magnético orbital ji,,; a relação 
entre as duas grandezas é a seguinte: 


— e 7 
Horb = “SA. Loro: (32-28) 


onde o sinal negativo significa que ji,, € Le têm sentidos opostos. 

O momento angular orbital L,,, não pode ser medido; é possível apenas medir 
uma componente, que é quantizada. A componente segundo um eixo arbitrário z 
pode ter apenas valores dados por 


h 
Lob: = Mpp Pam = 0, +1, +2,.... + (limite), (32-29) 


em que m, é chamado de número quântico magnético orbital e “limite” é o valor 
inteiro máximo permitido para m,. Os sinais da Eq. 32-29 têm a ver com o sentido 
de La»: em relação ao eixo z. 

O momento dipolar magnético orbital f,» de um elétron também não pode ser 
medido; é possível apenas medir uma componente, que é quantizada. Escrevendo a 
Eq. 32-28 para uma componente segundo o mesmo eixo z que o momento angular e 
substituindo o valor de L,- dado pela Eq. 32-29, podemos escrever a componente 
Z Us: do momento dipolar magnético orbital como 


eh 
Bi = Hg (32-30) 
e, em termos do magnéton de Bohr, como 
Horb = MAHB: (32-31) 


Na presença de um campo magnético externo Ba os elétrons de um átomo 
possuem uma energia potencial U que depende da orientação do momento dipolar 
magnético orbital em relação ao campo. O valor dessa energia é dado por 


— 


U= Ba = E I ER; P (32-32) 


onde o eixo z é tomado na direção de B,- 

Embora tenhamos usado a palavra “orbital”, os elétrons não giram em órbita em 
torno do núcleo da mesma forma que os planetas giram em órbita em torno do Sol. 
Como um elétron pode possuir momento angular orbital sem estar se movendo em 
órbita? Mais uma vez, apenas a mecânica quântica pode fornecer a resposta. 


Modelo da Espira para Órbitas Eletrônicas 


Podemos obter a Eq. 32-28 através da demonstração a seguir, que não envolve a fí- 
sica quântica, supondo que o elétron descreve uma trajetória circular com um raio 
muito maior que o raio atômico (daí o nome “modelo da espira”). Entretanto, a de- 
monstração não se aplica aos elétrons no interior de um átomo (caso em que é indis- 
pensável usar as equações da física quântica). 

Imagine um elétron que esteja se movendo com velocidade escalar constante v 
em uma trajetória circular de raio r no sentido anti-horário, com na Fig. 32-11. O 
movimento da carga negativa do elétron é equivalente a uma corrente convencional 
i (de carga positiva) no sentido horário, como também mostra a Fig. 32-11. O mó- 
dulo do momento dipolar magnético orbital dessa espira percorrida por corrente é 
dado pela Eq. 28-35 com N = 1: 


Horb = iA , (32-33) 


Figura 32-11 Um elétron se move 
com velocidade constante v em uma 
trajetória circular de raio r que envolve 
uma área A. O elétron possui um 
momento angular orbital L, e um 
momento dipolar magnético orbital 
associado ji,.. Uma corrente į no sentido 
horário (associada ao movimento de 
uma carga positiva) equivale a um 
movimento no sentido anti-horário de 
um elétron, que possui carga negativa. 
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Figura 32-12 (a) Modelo da espira 
para um elétron em órbita em um átomo 
e submetido a um campo magnético 

não uniforme B, (b) Se uma carga 

—e está se movendo no sentido anti- 
horário, a corrente convencional į 
associada tem o sentido horário. (c) As 
forças magnéticas dF exercidas sobre as 
extremidades da espira, vistas do plano 
da espira. A força total que age sobre a 
espira é para cima. (d) A carga —e agora 
está se movendo no sentido anti-horário. 
(e) A força total que age sobre a espira 
agora é para baixo. 


em que A é a área envolvida pela espira. De acordo com a regra da mão direita da 
Fig. 29-21, o sentido do momento dipolar magnético é para baixo na Fig. 32-11, 

Para usar a Eq. 32-33, precisamos conhecer o valor da corrente i. A corrente 
pode ser definida como a taxa com a qual a carga passa por um ponto de um circui- 
to. Como, neste caso, uma carga de valor absoluto e leva um tempo T = 2 grr/v para 
descrever uma circunferência completa, temos: 


carga e 
= = 32-3 
tempo 2rriy toa) 
Substituindo este valor e a área A = 7º da espira na Eq. 32-33, obtemos: 
e evr = 
Mob = Serv TP = 2 (32-35) 


Para calcular o momento angular orbital do elétron Ls, usamos a Eq. 11-18. 
É = m(F X 7). Como F e Ÿ são perpendiculares, o módulo de L,» é dado por 


Lo = mrv sen 90º = mrvy. (32-36) 


O sentido do vetor L,» é para cima na Fig. 32-11 (veja a Fig. 11-12, volume 1). Com- 
binando as Eqs. 32-35 e 32-36, generalizando para uma formulação vetorial e usando 
um sinal negativo para indicar que os vetores têm sentidos opostos, obtemos 


— e Fag 
Hob = — Loti 


2m 
que é a Eq. 32-28. Assim, através de uma análise “clássica” (não quântica), é possí- 
vel obter um resultado igual, tanto em módulo como em orientação, ao da mecânica 
quântica. O leitor talvez esteja se perguntando, ao constatar que esta demonstração 
fornece o resultado correto para um elétron no interior do átomo, por que a demons- 
tração não é válida para esta situação. A resposta é que esta linha de raciocínio leva 
a outros resultados que não estão de acordo com os experimentos. 


Modelo da Espira em um Campo Não Uniforme 


Vamos continuar a considerar um elétron em órbita como uma espira percorrida por 
corrente, como na Fig. 32-11. Agora, porém, vamos supor que a espira está submetida 
a um campo magnético não uniforme B,,. como na Fig. 32-12a. (Esse campo pode 
ser, por exemplo, o campo divergente que existe nas proximidades do polo norte do 
ímã da Fig. 32-4.) Fazemos essa mudança para nos preparar para as próximas seções, 
nas quais discutiremos as forças que agem sobre materiais magnéticos quando são 
submetidos a um campo magnético não uniforme. Vamos discutir as forças supon- 
do que as órbitas dos elétrons nesses materiais são pequenas espiras percorridas por 
corrente como a da Fig. 32-12a. 

Vamos supor que todos os vetores de campo magnético ao longo da trajetória 
do elétron têm o mesmo módulo e fazem o mesmo ângulo com a vertical, como nas 
Figs. 32-12b e 32-12d. Vamos supor também que os elétrons de um átomo podem 
se mover no sentido anti-horário (Fig. 32-12h) ou no sentido horário (Fig. 32-12d). 
A corrente į e o momento dipolar magnético orbital ñ,» estão representados na Fig. 
32-12 para esses sentidos de movimento. 

As Figs. 32-12c e 32-12e mostram visões diametralmente opostas de um elemento 
de comprimento dL da espira com o mesmo sentido que i, visto do plano da órbita. 
Também são mostrados o campo ,,, e a força magnética dF que age sobre o elemento 
dL. Lembre-se de que uma corrente ao longo de um elemento dÏ na presença de um 
campo magnético B.., experimenta uma força dF dada pela Eq. 28-28: 


dF = i dL x Bu (32-37) 


Do lado esquerdo da Fig. 32-12c, de acordo com a Eq. 32-37, a força dF aponta para 
cima e para a direita. Do lado direito, a força dF tem o mesmo módulo e aponta para 
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cima e para a esquerda. Como os ângulos com a vertical são iguais, as componentes 
horizontais se cancelam e as componentes verticais se somam. O mesmo se aplica 
a todos os outros pares de pontos simétricos da espira. Assim, a força total a que a 
espira da Fig. 32-12b está submetida aponta para cima. O mesmo raciocínio leva a 
uma força dirigida para baixo no caso da espira da Fig. 32-12d. Vamos usar os dois 
resultados daqui a pouco, quando estudarmos o comportamento de materiais mag- 
néticos na presença de um campo magnético não uniforme. 


32-8 Propriedades Magnéticas dos Materiais 


Cada elétron de um átomo possui um momento dipolar magnético orbital e um 
momento dipolar magnético de spin, que se combinam vetorialmente. A resultante 
dessas duas grandezas vetoriais se combina vetorialmente com as resultantes dos 
outros elétrons do átomo e a resultante de cada átomo se combina vetorialmente com 
as resultantes dos outros átomos em uma amostra de um material. As propriedades 
magnéticas dos materiais são o resultado da combinação de todos esses momentos 
dipolares. Essas propriedades podem ser classificadas em três tipos básicos: diamag- 
netismo, paramagnetismo e ferromagnetismo. 


1. O diamagnetismo existe em todos os materiais, mas é tão fraco que, em geral, 
não pode ser observado se o material possuir uma das outras duas propriedades. 
No diamagnetismo, momentos dipolares magnéticos são produzidos nos átomos 
do material apenas quando este é submetido a um campo magnético externo 
B.u; a combinação desses momentos dipolares induzidos resulta em um campo 
magnético de baixa intensidade no sentido contrário ao do campo externo, que 
desaparece quando B..,, é removido. O termo material diamagnético é aplicado a 
materiais que apresentam apenas propriedades diamagnéticas. 

2. O paramagnetismo é observado em materiais que contêm elementos da família 
dos metais de transição, da família das terras raras ou da família dos actinídeos 
(veja o Apêndice G). Os átomos desses elementos possuem momentos dipolares | 
magnéticos totais diferentes de zero, mas como esses momentos estão orientados 
aleatoriamente, o campo magnético resultante é zero. Entretanto, um campo mag- 
nético externo Ē.„ pode alinhar parcialmente os momentos dipolares magnéticos 
atômicos, fazendo com que o material apresente um campo magnético resultante 
no mesmo sentido que o campo externo, que desaparece quando B,,, é removido. 
O termo material paramagnético é aplicado a materiais que apresentam apenas 
propriedades diamagnéticas e paramagnéticas. 
O ferromagnetismo é observado apenas no ferro, níquel, cobalto, gadolínio e dis- 
prósio (e em compostos e ligas desses elementos). Nesses materiais, os momentos 
dipolares magnéticos de átomos vizinhos se alinham, produzindo regiões com inten- 
sos momentos magnéticos. Um campo magnético externo B.., pode alinhar os mo- 
mentos magnéticos das regiões, fazendo com que uma amostra do material produza 
um forte campo magnético no mesmo sentido que o campo externo, que permanece 
quando B..,, é removido. Os termos material ferromagnético e material magnético 
são aplicados a materiais que apresentam propriedades ferromagnéticas. 


Soa 


Nas próximas três seções vamos discutir os três tipos de propriedades magnéticas. 


32-9 Diamagnetismo 


Não estamos em condições de discutir o diamagnetismo do ponto de vista da físi- 
ca quântica, mas podemos apresentar uma explicação clássica usando o modelo da 
espira das Figs. 32-11 e 32-12. Para começar, supomos que, em um átomo de um 
material diamagnético, os elétrons podem girar apenas no sentido horário. como na 
Fig. 32-12d, ou no sentido anti-horário, como na Fig. 32-12b. Para explicar a falta 
de magnetismo na ausência de um campo magnético externo B,,. supomos que o 
átomo não possui um momento dipolar magnético total diferente de zero. Isso signi- 
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fica que, antes da aplicação de B, o número de elétrons que giram em um sentido & 
igual ao número de elétrons que giram no sentido oposto, de modo que o momento 
dipolar magnético total do átomo é zero. 

Vamos agora aplicar aos átomos do material o campo magnético não uniforme 
B. da Fig. 32-12a, que está orientado para cima e é divergente (as linhas de campo 
magnético divergem). Podemos fazer um campo desse tipo aumentar gradualmente 
aproximando o material do polo norte de um eletroímã ou de um ímã permanente. 
De acordo com a lei de Faraday e a lei de Lenz, enquanto o módulo de B., está au- 
mentando, um campo elétrico é induzido nas órbitas eletrônicas. Vamos ver de que 
forma esse campo elétrico afeta os elétrons das Figs. 32-12b e 32-12d, 

Na Fig. 32-12b, o elétron que está girando no sentido anti-horário é acelerado 
pelo campo elétrico induzido; assim, enquanto o campo magnético B, está aumen- 
tando, a velocidade do elétron aumenta. Isso significa que a corrente i associada à 
espira e o momento dipolar magnético ji criado pela corrente, orientado para baixo, 
também aumentam. 

Na Fig. 32-12d, o elétron que está girando no sentido horário é freado pelo cam- 
po elétrico induzido. Assim, a velocidade do elétron, a corrente e o momento dipolar 
magnético ji criado pela corrente, orientado para cima, diminuem. Isso significa que. 
ao aplicar o campo B, criamos um momento dipolar magnético orientado para bai- 
xo. O mesmo aconteceria se o campo magnético fosse uniforme. 

A não uniformidade do campo B., também afeta o átomo. Como a corrente į da 
Fig. 32-12b aumenta com o tempo, as forças magnéticas dF da Fig. 32-12c aumentam 
e, portanto, a força para cima para a que a espira está submetida também aumenta. 
Como a corrente i da Fig. 32-12d diminui com o tempo, as forças magnéticas dF da 
Fig. 32-12e diminuem e, portanto, a força para baixo a que a espira está submetida 
também diminui. Assim, aplicando um campo não uniforme B., fazemos com que o 
átomo seja submetido a uma força total diferente de zero; além disso, a força aponta 
para longe da região em que o campo magnético é mais intenso, 

Raciocinamos com órbitas eletrônicas fictícias (espiras percorridas por corrente). 
mas chegamos a uma conclusão que é válida para todos os materiais diamagnéticos: 
quando um campo magnético como o da Fig. 32-12 é aplicado, o material passa a 
apresentar um momento dipolar magnético dirigido para baixo e experimenta uma 
força dirigida para cima. Quando o campo é removido, tanto o momento dipolar como 
a força desaparecem. O campo externo não precisa ser como o da Fig. 32-12; os mes- 
mos argumentos se aplicam a outras orientações de B,,. A conclusão é a seguinte: 


O rodo material diamagnético submetido a um campo magnético externo Bu apresenta 


um momento dipolar magnético orientado no sentido oposto ao de By. Se o campo Bey 
é não uniforme, o material diamagnético é repelído da região onde o campo magnético 


Figura 32-13 Uma rã sendo levitada é mais intenso para a região onde o campo magnético é menos intenso. 


pelo campo magnético produzido 

por um solenoide vertical colocado 
abaixo do animal. (A rã não está sendo 
submetida a nenhum desconforto; 

a sensação é a mesma de flutuar na 
água, algo que as rãs apreciam muito.) 


A rã da Fig. 32-13 é diamagnética, como todos os animais. Quando a rã foi coloca- 
da em um campo magnético divergente perto da extremidade superior de um solenoide 
vertical percorrido por corrente, todos os átomos da rã foram repelidos para cima, para 
longe da região de campo magnético associada à extremidade do solenoide. A rã foi 


(Cortesia de A.K. Gein, High Field empurrada para uma região de campo magnético mais fraco, na qual a força magnética 
Magnet Laboratory, University of era apenas suficiente para equilibrar o seu peso, e ficou suspensa no ar. O experimento 
Nijmegen, Holanda) já foi repetido com seres humanos, usando campos magnéticos mais intensos. ==> 
Wiest 5 
A figura mostra duas esferas diamagnéticas colocadas nas proximidades do polo sul de um ímã O 9 is 


em forma de barra. (a) As forças magnéticas a que as esferas estão submetidas tendem a apro- 
ximá-las ou afastá-las do ímã? (b) Os momentos dipolares magnéticos das esferas apontam na direção do ímã ou na direção oposta? 
tc} A esfera 1 está submetida a uma força magnética maior, menor ou igual à força a que está submetida a esfera 2? 
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32-10 Paramagnetismo 


Nos materiais paramagnéticos, os momentos dipolares magnéticos orbitais e de 
spin dos elétrons de cada átomo não se cancelam e, portanto, cada átomo possui um 
momento dipolar magnético permanente ji. Na ausência de um campo magnético 
externo, esses momentos dipolares atômicos estão orientados aleatoriamente e o mo- 
mento dipolar magnético total do material é zero. Quando uma amostra do material 
é submetida a um campo magnético externo B, „ os momentos dipolares magnéticos 
se alinham parcialmente com o campo e a amostra adquire um momento magnético 
dipolar diferente de zero. Ao contrário do que acontece nos materiais dielétricos, 
esse momento tem o mesmo sentido que o campo magnético externo. 


DD rodo material paramagnético submetido a um campo magnético externo Ba: apresenta 
um momento dipolar magnético orientado no mesmo sentido que B.. Se o campo B..,, é 


não uniforme, o material paramagnético é atraído da região onde o campo magnético é 
menos intenso para a região onde o campo magnético é mais intenso. 


Uma amostra paramagnética com N átomos teria um momento dipolar magnéti- 
co de módulo Nu se os momentos magnéticos dos átomos estivessem perfeitamente 
alinhados. Entretanto, a agitação térmica produz colisões entre os átomos que per- 
turbam esse alinhamento e reduzem o momento magnético total da amostra. 

A importância da agitação térmica pode ser avaliada comparando duas ener- 
gias. A primeira, dada pela Eq. 19-24, é a energia cinética média de translação K (= 
3kT/2), onde k é a constante de Boltzmann (1,38 X 10% J/K) e T é a temperatura 
em kelvins (e não em graus Celsius). A outra, uma consequência da Eg. 28-38, é a 
diferença de energia AU, (= 24B) entre os alinhamentos paralelo e antiparalelo do 
momento dipolar magnético de um átomo com o campo externo. Como vamos mos- 
trar em seguida, K > AU, para temperaturas e campos magnéticos normais. Assim, 
transferências de energia através de colisões entre átomos podem perturbar signifi- 
cativamente o alinhamento dos momentos dipolares atômicos, tornando o momento 
dipolar magnético de uma amostra muito menor que Np. 

Podemos expressar o grau de magnetização de uma amostra paramagnética cal- 
culando a razão entre o momento dipolar magnético e o volume V da amostra. Essa 
grandeza vetorial, o momento dipolar magnético por unidade de volume, é chama- 
da de magnetização e representada pelo símbolo M. O módulo da magnetização é 
dado por 


momento magnético medido 
V 


A unidade de M é o ampêre-metro quadrado por metro cúbico ou ampêre por me- 
tro (A/m). Ao alinhamento perfeito dos momentos dipolares atômicos, conheci- 
do como saturação da amostra, corresponde o valor máximo da magnetização, 
Max = Np V. 

Em 1895, Pierre Curie descobriu experimentalmente que a magnetização de uma 
amostra paramagnética é diretamente proporcional ao módulo do campo magnético 
externo B,„ e inversamente proporcional à temperatura T em kelvins: 


Box 
T . 


M = (32-38) 


M=C (32-39) 


A Eq. 32-39 é conhecida como lei de Curie e a constante C é chamada de constante 
de Curie. A lei de Curie é razoável, já que o aumento de B.., faz aumentar o alinha- 
mento dos momentos dipolares atômicos da amostra e, portanto, aumenta o valor 
de M, enquanto o aumento de T faz diminuir o alinhamento por causa da agitação 
térmica e, portanto, diminui o valor de M. Entretanto, a lei é uma aproximação que 
vale apenas para pequenos valores da razão B.,/T. 


O oxigênio líquido fica suspenso entre 
os polos de um ímã porque o líquido 

é paramagnético e, portanto, é atraído 
pelo ímã. (Richard Megna/Fundamental 
Photographs) 
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Figura 32-14 A curva de magnetização do sulfato de potássio e 
cromo. um sal paramagnético. A razão entre a magnetização M do 


| sal e a magnetização máxima possível M ws está plotada em função 4 0,75 

da razão entre o módulo do campo aplicado B..,, e a temperatura T. A $ e1,30K 
lei de Curie reproduz satisfatoriamente os resultados experimentais E 050 e 2,00K 
para pequenos valores de B.,/T; a teoria quântica reproduz h ao E 
satisfatoriamente os resultados experimentais para qualquer valor de 0,25 -— Teoria quântica 


BT. (Fonte: W.E. Henry, Phys. Rev. 88, 559-562 (1952).] 


f 1,0 
, Bexı/ T (T/K) 


2,0 3,0 4,0 


A Fig. 32-14 mostra a razão M/M mıx em função de B.,/T para uma amostra do 
sal sulfato de cromo e potássio, no qual os átomos paramagnéticos são íons de cro- 
mo. Esse tipo de gráfico é chamado de curva de magnetização. A linha reta do lado 
esquerdo, que representa a lei de Curie, reproduz satisfatoriamente os resultados ex- 
perimentais para B.,/T < 0,5 T/K. A curva que reproduz os resultados experimentais 
para todos os valores de B.,/T se baseia na física quântica. Os dados do lado direito 
da curva, perto da saturação. são muito difíceis de obter porque exigem campos mag- 
néticos extremamente intensos (100.000 maiores que o campo magnético da Terra) 
mesmo em baixas temperaturas. 


WD reste 6 


A figura mostra duas esferas paramagnéticas colocadas nas proximidades do polo sul de 
um ímã em forma de barra. (a) As forças magnéticas a que as esferas estão submetidas 
tendem a aproximá-las ou afastá-las do ímã? (b) Os momentos dipolares magnéticos das 
esferas apontam na direção do ímã ou na direção oposta? (c) A esfera 1 está submetida a 
uma força magnética maior, menor ou igual à força a que está submetida a esfera 2? 


º 9 E mM 


Energia potencial de um gás paramagnético submetido a um campo magnético 


Um gás paramagnético à temperatura ambiente (T = 
300 K) é submetido a um campo magnético externo de mó- 
dulo B = 1,5 T; os átomos do gás possuem um momento 
dipolar magnético u = 1,0u,. Calcule a energia cinética 
média de translação K de um átomo do gás e a diferença 
de energia AU, entre o alinhamento paralelo e o alinha- 
mento antiparalelo dos momentos dipolares magnéticos 
dos átomos com o campo externo. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A energia cinética média de translação K de um átomo 
em um gás depende da temperatura do gás. (2) A energia 
potencial U, de um dipolo magnético j na presença de um 
campo magnético B depende do ângulo 0 entre as orien- 
tações de ji e de B. 


Cálculos De acordo com a Eq. 19-24, temos: 
K =5kT = 5(1,38 x 102 J/K)(300 K) 
= 6,2 x 107” J = 0,039 eV. 


(Resposta) 


De acordo com a Eq. 28-38 (U, = —ji : B), a diferença 
AU, entre o alinhamento paralelo (0 = 0º) e o alinhamento 
antiparalelo (0 = 180º) é dada por 


AU, = —uB cos 180º — (— uB cos 0º) = 2uB 
= 2ugB = 2(9,27 x 10“ J/T)(1,5 T) 


= 2,8 x 1077 J = 0,000 17 eV. (Resposta) 


Neste caso, portanto, K é cerca de 230 vezes maior que AU ,, 
e a troca de energia entre os átomos através de colisões 
pode facilmente mudar a orientação de momentos dipo- 
lares magnéticos que tenham sido alinhados pelo campo 
magnético externo. Assim, o momento dipolar magnético 
efetivo do gás paramagnético é relativamente pequeno e se 
deve apenas a alinhamentos momentâneos dos momentos 
dipolares atômicos. 
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32-11 Ferromagnetismo 


Quando falamos de magnetismo no dia a dia, quase sempre o que temos em mente é 
um ímã em forma de barra, em forma de ferradura ou em forma de placa (provavel- 
mente preso a uma porta de geladeira). Em outras palavras, estamos pensando em um 
material ferromagnético, com um magnetismo intenso é permanente, e não em um 
material diamagnético ou paramagnético, com um magnetismo fraco e temporário. 

O ferro, o níquel, o cobalto, o gadolínio, o disprósio e ligas que contêm esses 
elementos são ferromagnéticos por causa de um efeito quântico conhecido como 
acoplamento de câmbio, no qual os spins dos elétrons de um átomo interagem com 
os spins dos elétrons dos átomos vizinhos. O resultado é um alinhamento dos mo- 
mentos dipolares magnéticos dos átomos, apesar das colisões causadas pela agitação 
térmica, que tendem a desalinhar os momentos. É esse alinhamento persistente que 
proporciona aos materiais ferromagnéticos um magnetismo permanente. 

Quando a temperatura de um material ferromagnético ultrapassa um valor crítico, 
conhecido como temperatura de Curie, a agitação térmica prevalece sobre o acopla- 
mento de câmbio e o material se torna paramagnético, ou seja, os dipolos passam a se 
alinhar apenas parcialmente com o campo aplicado e o campo magnético resultante 
fica muito mais fraco, A temperatura de Curie do ferro é 1043 K (770°C). 

A magnetização de um material ferromagnético como o ferro pode ser estudada 
usando um dispositivo conhecido como anel de Rowland (Fig. 32-15). O material 
é moldado na forma de um núcleo toroidal de seção reta circular. Uma bobina pri- 
mária P com n espiras por unidade de comprimento é enrolada no núcleo e por ela 
se faz passar uma corrente ip (A bobina é um toroide, definido na Seção 29-5.) Se 
o núcleo de ferro não estivesse presente, o módulo do campo magnético no interior 
do toroide, de acordo com a Eq. 29-23, seria dado por 


Bo = moipn. (32-40) 


Com um núcleo de ferro presente, o campo magnético B no interior do solenoide é 
muito maior que B. Podemos escrever o módulo do campo como 


B = By + Bu, (32-41) 


onde B, é o módulo da contribuição do núcleo de ferro para o campo magnético. 
Essa contribuição é consequência do alinhamento dos momentos dipolares atômicos 
dos átomos de ferro e é proporcional à magnetização M do ferro. Para determinar o 
valor de B,, usamos uma bobina secundária S para medir B e calculamos o valor de 
B — uoiph, que, de acordo com as Eqs. 32-40 e 32-41, é igual a By. 

A Fig. 32-16 mostra a curva de magnetização de um material ferromagnético 
obtida usando um anel de Rowland: a razão B,/B , máx Onde Barma, É O valor máximo 
possível de B,, correspondente à saturação, foi plotada em função de B,. A curva é 
semelhante à da Fig. 32-14, a curva de magnetização de um material paramagnético: 
as duas curvas mostram o alinhamento parcial dos momentos dipolares atômicos do 
material produzido por um campo magnético aplicado 

No caso do núcleo ferromagnético responsável pelos resultados da Fig. 32-16, 
o alinhamento dos dipolos magnéticos é cerca de 70% do valor máximo para Bọ = 
1 X 10° T. Se B, fosse aumentado para 1 T, o alinhamento seria quase total, mas 
um campo B, tão alto como 1 T é difícil de conseguir em um toroide. 


Domínios Magnéticos 


Nos materiais ferromagnéticos que se encontram a uma temperatura menor que a 
temperatura de Curie, o acoplamento de câmbio produz um alinhamento dos dipo- 
los atômicos vizinhos. Por que, então, o material não apresenta a magnetização de 
saturação, mesmo na ausência de um campo magnético aplicado B}? Em outras pa- 
lavras, por que os objetos de ferro, como um prego, por exemplo, nem sempre se 
comportam como ímãs permanentes? 
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Figura 32-15 Um anel de Rowland. 
A bobina primária P tem um núcleo 
feito do material ferromagnético a ser 
estudado (ferro, no caso). O núcleo 

é magnetizado por uma corrente ip 
aplicada através da bobina P. (As 
espiras da bobina estão representadas 
por pontos.) A magnetização do núcleo 
determina a intensidade do campo 
magnético total B no interior da bobina 
P. O campo B pode ser medido através 
de uma bobina secundária S. 


By/ BMmàx 
So do NS 
2 ù% 


o 
ES 


O 2 4 6 8-1) 1284 
By (107 T) 


Figura 32-16 Curva de magnetização 
do núcleo de material feromagnénco 
de um anel de Rowland como o ds Pe 
32-15. No eixo vertical, 1.0 corresponde 
ao alinhamento total (saturação+ das 
dipolos atômicos do materjal 
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Figura 32-17 Micrografia da estrutura 
de domínios de um monocristal de 
níquel; as linhas brancas mostram 

as paredes dos domínios. As setas 
brancas traçadas na fotografia mostram 
a orientação dos dipolos magnéticos 
dentro de cada domínio e, portanto, a 
orientação do dipolo magnético total de 
cada domínio. O cristal como um todo 
não apresenta magnetização espontânea 
se o campo magnético total (soma 
vetorial dos dipolos magnéticos para 
todos os domínios) for nulo. (Cortesia 
de Ralph W. DeBlois) 


Figura 32-18 Curva de magnetização 
tah) de um material ferromagnético e o 
laço de histerese associado (bcdeb). 


Para compreender a razão, considere uma amostra de um material ferromagnético 
como o ferro. O material, no estado normal, é constituído por vários domínios mag- 
néticos, regiões em que o alinhamento dos dipolos atômicos é praticamente perfeito. 
Acontece que os domínios não estão todos alinhados. Na verdade, a orientação dos 
domínios pode ser tal que quase todos os momentos magnéticos se cancelam. 

A Fig. 32-17 é uma micrografia da distribuição dos domínios em um cristal de 
níquel, obtida espalhando uma suspensão coloidal de partículas de óxido de ferro na 
superfície do material. As paredes dos domínios, ou seja, as regiões em que o alinha- 
mento dos dipolos atômicos muda de direção, são locais em que os campos magnéti- 
cos sofrem variações bruscas. As partículas coloidais em suspensão são atraídas para 
essas regiões e aparecem como linhas brancas na fotografia (nem todas as paredes 
dos domínios são visíveis na Fig. 32-17). Embora os dipolos atômicos em cada do- 
mínio estejam totalmente alinhados na direção indicada pelas setas, a amostra como 
um todo pode ter um momento magnético resultante relativamente pequeno. 

Quando magnetizamos uma amostra de um material ferromagnético, subme- 
tendo-a a um campo magnético externo que é aumentado gradualmente, acontecem 
dois efeitos que, juntos, produzem uma curva de magnetização como a da Fig. 32-16. 
O primeiro é o aumento do tamanho dos domínios que estão orientados no mesmo 
sentido que o campo externo aplicado, enquanto os domínios com outras orientações 
diminuem. O segundo efeito é uma mudança da orientação dos dipolos dentro de um 
domínio, no sentido de se aproximarem da direção do campo. 

O acoplamento de câmbio e o movimento dos domínios levam ao seguinte re- 
sultado: 


Um material ferromagnético submetido a um campo magnético externo Bu adquire 
um grande momento dipolar magnético na direção de Ba Se o campo é não uniforme, 
o material ferromagnético é atraído da região onde o campo magnético é menos intenso 
para a região onde o campo magnético é mais intenso. 


Histerese 


As curvas de magnetização dos materiais ferromagnéticos não se repetem quando 
aumentamos e depois diminuímos o campo magnético externo Bọ. A Fig. 32-18 
mostra um gráfico de B, em função de B, durante as seguintes operações com um 
anel de Rowland: (1) Partindo de uma amostra desmagnetizada de ferro (ponto a). 
aumentamos a corrente no enrolamento do toroide até que Bo (= uyiN/27r = yin) 
tenha o valor correspondente ao ponto b; (2) reduzimos a zero a corrente no toroide 
(e, portanto, o campo B,), chegando assim ao ponto c; (3) aumentamos a corrente 
no toroide no sentido oposto até que B, tenha o valor correspondente ao ponto d; (4) 
reduzimos novamente a corrente a zero (ponto e); (5) invertemos mais uma vez o 
sentido da corrente e aumentamos seu valor até atingirmos o ponto b. 

A falta de repetitividade mostrada na Fig. 32-18 recebe o nome de histerese e a 
curva bedeb é chamada de laço de histerese. Observe que nos pontos c e e a amostra 
de ferro está magnetizada, embora não haja corrente no enrolamento do toroide; este 
é um exemplo do fenômeno do magnetismo permanente. 

A histerese pode ser compreendida a partir do conceito de domínios magnéticos. 
Evidentemente, o movimento das paredes dos domínios e a reorientação da direção 
dos domínios não são fenômenos totalmente reversíveis. Quando o campo magné- 
tico B, é aumentado e depois reduzido novamente ao valor inicial, os domínios não 
voltam à configuração original, mas guardam uma certa “memória” do alinhamento 
que possuíam após o aumento inicial. A memória dos materiais magnéticos é essen- 
cial para o armazenamento de informações em meios magnéticos. 

A memória do alinhamento dos domínios também ocorre naturalmente. Corren- 
tes elétricas produzidas por relâmpagos dão origem a campos magnéticos intensos 
que podem magnetizar rochas ferromagnéticas situadas nas proximidades. Graças 
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à histerese, as rochas conservam a magnetização por muito tempo. Essas rochas. 
expostas e fragmentadas pela erosão, produziram as pedras magnéticas que tanto 


encantaram os gregos e chineses antigos. 


Momento dipolar magnético de uma agulha de bússola 


Uma agulha de bússola feita de ferro puro (cuja massa 
específica é 7900 kg/em”) tem 3,0 cm de comprimento, 
1,0 mm de largura e 0,50 mm de espessura, O módulo 
do momento dipolar magnético de um átomo de ferro é 
Hre = 2,1 X 107” J/T. Se a magnetização da agulha equi- 
vale ao alinhamento de 10% dos átomos, qual é o módulo 
do momento dipolar magnético da agulha? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Se os momentos dos N átomos da agulha estivessem 
alinhados, o módulo do momento dipolar magnético da 
agulha seria Nupe Como apenas 10% dos momentos atô- 
micos estão alinhados e os momentos não alinhados estão 
orientados aleatoriamente e não contribuem para o mo- 
'mento magnético total, temos: 


u = 0,10N ure: (32-42) 


(2) Podemos determinar o número N de átomos a partir 
da massa da agulha: 
N= ba l (32-43) 
massa atômica do ferro 
Cálculo de N A massa atômica do ferro pode ser calcu- 
lada a partir da massa molar M, que é dada no Apêndice 
F. Temos: 


massa atômica _ massa molar do ferro M 


do ferro (32-44) 


número de Avogadro M, ` 


o a REVISÃO E RESUMO [||| || 


Lei de Gauss para Campos Magnéticos A estrutura magné- 
tica mais simples é o dipolo magnético; monopolos magnéticos (até 
onde sabemos) não existem. De acordo com a lei de Gauss para 
campos magnéticos, 

o= ÈB-dā=0, (32-1) 
o fluxo magnético através de qualquer superfície gaussiana é zero. 
Isso equivale a afirmar que não existem monopolos magnéticos. 


Extensão de Maxwell da Lei de Ampère Um fluxo elétrico 
variável induz um campo magnético B. A lei de Maxwell, 


D d®; 
P B. ds = uso y 


(Lei de indução de Maxwell), (32-3) 


relaciona o campo magnético induzido em uma espira à variação do flu- 


Assim, a Eg. 32-43 se torna 
mN, 
M 
A massa m da agulha é o produto da massa específica pelo 

volume. Como o volume é 1,5 X 10" mí, temos: 


N= (32-45) 


massa da agulha m = (massa específica da agulha) 
(volume da agulha) 
= (7900 kg/m*)(1,5 x 108 m°) 
= 1,185 x 10"*kg. 
Substituindo este valor de m na Eg. 32-45 e usando os va- 
lores conhecidos M = 55,847 g/mol (= 0,055 847 kg/mol) 
e N, = 6,02 X 102, temos: 
(1,185 x 104 kg)(6,02 x 102) 
0,055 847 kg/mol 
= 1,2774 x 10%. 


N = 


Cálculo de p Substituindo este valor de N e o valor de up, 
na Eg. 32-42, obtemos: 


u = (0,10)(1,2774 x 102)(21 x 102 J/T) 


= 2,682 x 103 J/T = 2,7 x 10% J/T. (Resposta) 


xo elétrico P; através da espira. A lei de Ampère, $B -ds = wi. (Eq. 
32-4), pode ser usada para calcular o campo magnético produzido por 
uma corrente i. envolvida por uma curva fechada. A lei de Maxwell 
e a lei de Ampêre podem ser combinadas em uma única equação, 


$ B.ds= KoBo ce + Hoisny (Lei de Ampère-Maxwell). (32-5) 


Corrente de Deslocamento A corrente de deslocamento fictícia 
produzida por um campo elétrico variável é definida pela equação 


iu = E (32-10) 


E 
de 
Usando essa definição, a Eq. 32-5 pode ser escrita na forma 


$ B-ds = Holden + Holey (Lei de Ampêre-Maxwell). (52-11) 
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em que i; é a corrente de deslocamento envolvida pela curva de 
integração. A ideia da corrente de deslocamento permite aplicar aos 
capacitores o principio de continuidade da corrente elétrica. Entretan- 
to. a corrente de deslocamento não envolve o movimento de cargas. 


Equações de Maxwell As equações de Maxwell, mostradas na 
Tabela 32-1, representam uma versão condensada das leis do ele- 
tromagnetismo e constituem a base dessa disciplina. 


Campo Magnético da Terra O campo magnético da Terra pode 
ser representado aproximadamente por um dipolo magnético cujo 
momento dipolar faz um ângulo de 11,5º com o eixo de rotação da 
Terra e cujo polo sul fica no Hemisfério Norte. A orientação do 
campo magnético local em qualquer ponto da superfície da Terra é 
dada pela declinação do campo (ângulo à esquerda ou à direita do 
polo geográfico) e pela inclinação do campo (ângulo para cima ou 
para baixo em relação à horizontal). 


Momento Dipolar Magnético de Spin O elétron possui um 
momento angular intrínseco denominado momento angular de spin 
(ou simplesmente spin), representado pelo símbolo S, ao qual está 
associado um momento dipolar magnético de spin Ñs. Entre as duas 
grandezas existe a seguinte relação: 

Es e 

=== 5. (32-22) 
O spin Š não pode ser medido; é possível medir apenas uma de suas 
componentes. Supondo que a componente medida seja a componente 
z, essa componente pode assumir apenas os valores dados por 


h 
S. = m; an 
em que A (= 6,63 X 107* J - s) é a constante de Planck. Analoga- 
mente, apenas uma das componentes do momento dipolar magnético 
de spin &, pode ser medida. A componente z é dada por 


para m, = +3 (32-23) 


eh 
T Arm 


+ 


Hs — = Cup (32-24, 32-26) 


em que 4g É o magnéton de Bohr. definido da seguinte forma: 


ch 
mm 


=927 X 10 ”*JT. 


ty = (32-25) 
A energia potencial U do momento dipolar magnético de spin na 
presença de um campo externo Bx é dada por 


U= -i Bi = Bo (32-27) 


Momento Dipolar Magnético Orbital Quando faz parte de um 
átomo, um elétron possui outro tipo de momento angular, conheci- 
do como momento angular orbital L,,. ao qual está associado um 
momento dipolar magnético orbital ji,,. Entre as duas grandezas 
existe a seguinte relação: 


e > 


Lor 


= 


Hot = 2 (32-28) 


O momento angular orbital é quantizado e pode assumir apenas os 
valores dados por 


h 
Loo = My “Sr? 


para my = O. +1, =2.,,., + (limite). (32-29) 


Assim, o módulo do momento angular orbital é 


= mu. (32-30,32-31) 


.=-m 
Pora * Anm 


A energia potencial U associada à orientação do momento dipolar 
magnético orbital na presença de um campo externo B, é dada 
por 


UE 7 Box a — Hora Boxe (32-32) 
Diamagnetismo Os materiais diamagnéticos não possuem um 
momento dipolar magnético a não ser quando são submetidos a um 
campo magnético externo By caso em que adquirem um momento 
dipolar magnético no sentido oposto ao de By Se B,., é não unifor- 
me, um material diamagnético é repelido das regiões onde o campo é 
mais intenso. Esta propriedade recebe o nome de diamagnetismo. 


Paramagnetismo Em um material paramagnético, cada átomo 
possui um momento dipolar magnético permanente /L, mas os mo- 
mentos estão orientados aleatoriamente e o material como um todo 
não possui um momento magnético. Entretanto, um campo magné- 
tico externo B, pode alinhar parcialmente os momentos dipolares 
atômicos, o que faz o material adquirir um momento magnético na 
direção de Bx Se Box É não uniforme, um material paramagnético 
é atraído para as regiões onde o campo é mais intenso. Essa pro- 
priedade recebe o nome de paramagnetismo. 

O alinhamento dos momentos dipolares atômicos de um ma- 
terial paramagnético é diretamente proporcional ao módulo de B, 


e inversamente proporcional à temperatura T. O grau de magneti- 


zação de uma amostra de volume V é dado pela magnetização M. 
cujo módulo é 


momento magnético medido 
4 


Ao alinhamento perfeito dos M momentos dipolares atômicos, co- 
nhecido como saturação da amostra, corresponde o valor máximo 
da magnetização, M,;, = Nu/V. Para pequenos valores da razão 
Boal T. temos a aproximação 


M = (32-38) 


M = ca (Lei de Curie), (32-39) 


onde a constante C é conhecida como constante de Curie. 


Ferromagnetismo Na ausência de um campo magnético exter- 
no, os spins de alguns elétrons de um material ferromagnético são 
alinhados por uma interação de origem quântica denominada inte- 
ração de câmbio, o que dá origem a regiões (domínios) no interior 
do material que apresentam um momento dipolar magnético dife- 
rente de zero. Um campo magnético externo B.., pode alinhar esses 
domínios, produzindo um momento dipolar magnético elevado no 
material como um todo, orientado na direção de B.,,. Esse momento 
dipolar magnético pode persistir parcialmente quando B, é remo- 
vido. Se B.., é não uniforme, um material ferromagnético é atraído 
para as regiões onde o campo é mais intenso. Essas propriedades 
recebem o nome de ferromagnetismo. Um material ferromagnético 
se torna paramagnético quando à temperatura ultrapassa a tempe- 
ratura de Curie. 
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COE EO PERGUNTAS DD 


1 A Fig. 32-19a mostra um capacitor de placas circulares que está 
sendo carregado. O ponto a (perto de um dos fios de ligação do 
capacitor) e o ponto b (no espaço entre as placas) estão à mesma 
distância do eixo central e o mesmo acontece com pontos c (um pou- 
co mais afastado do fio da esquerda que o ponto a) e d (na mesma 
posição horizontal que o ponto b, mas fora do espaço entre as pla- 
cas). Na Fig. 32-19b, uma curva mostra a variação com a distância 
r do módulo do campo magnético do lado de dentro e do lado de 
fora do fio da esquerda; a outra mostra a variação com a distância 
r do módulo do campo magnético dentro e fora do espaço entre as 
placas. As duas curvas se superpõem parcialmente. Determine a 
correspondência entre os três pontos assinalados na Fig. 32-19b e 
os quatro pontos da Fig. 32-19. 


b 
ue | 
ce de 


(a) 


Figura 32-19 Pergunta 1. 


2 A Fig. 32-20 mostra um capacitor de placas paralelas e a corrente 
nos fios de ligação do capacitor enquanto está sendo descarregado. 
(a) O sentido do campo elétrico E é para a esquerda ou para a direi- 
ta? (b) O sentido da corrente de deslocamento i, é para a esquerda 
ou para a direita? (c) O campo magnético no ponto P está orientado 
para dentro ou para fora do papel? 


P 
e 
Figura 32-20 Pergunta 2. 


3 A Fig. 32-21 mostra, em duas situações, o vetor campo elétrico 
É e uma linha de campo magnético induzido. Determine, nos dois 
casos, se o módulo de E está aumentando ou diminuindo. 


Figura 32-21 Pergunta 3. 


4 A Fig. 32-22a mostra duas orientações possíveis para o spin de 
um elétron em relação a um campo magnético externo B, A Fig. 


32-22b mostra três possibilidades para o gráfico da energia poten- 
cial associada às duas orientações em função do módulo de B,- As 
possibilidades b e c envolvem retas que se interceptam e a possibi- 
lidade a envolve retas paralelas. Qual das três é a correta? 


(a) 
Figura 32-22 Pergunta 4. 


5 Um elétron é submetido a um campo magnético externo Ba com 
a componente S. do spin do elétron antiparalela a B,,,. Se o elétron 
sofre uma inversão de spin que torna a componente S, paralela a 
B. O elétron ganha ou perde energia? 


6 O módulo da força que age sobre a espira das Figs. 32-12a e 32- 
12b aumenta, diminui ou permanece constante (a) quando aumen- 
tamos o módulo de B..,,: (b) quando aumentamos a divergência de 
Bog? 

7 A Fig. 32-23 mostra uma vista frontal de uma das duas placas 
quadradas de um capacitor de placas paralelas e quatro curvas fe- 
chadas situadas no espaço entre as placas. O capacitor está sendo 
descarregado. (a) Desprezando o efeito de borda, coloque as cur- 
vas na ordem do valor absoluto de $B -d5 ao longo das curvas, 
começando pelo maior. (b) Ao longo de que curva(s) o ângulo en- 
tre as direções de B e d5 é constante (o que facilita o cálculo do 
produto escalar dos dois vetores)? (c) Ao longo de que curva(s) o 
valor de B é constante (o que permite tirar B do sinal de integral 
na Eq. 32-3)? 


Figura 32-23 Pergunta 7. 


8 A Fig. 32-24 mostra três elétrons girando em órbita no sentido 
anti-horário na presença de um campo magnético. O campo é não 
uniforme nas configurações 1 e 2 e uniforme na configuração 3. Para 
cada configuração, responda às seguintes perguntas: (a) o momento 
dipolar magnético orbital do elétron aponta para cima, para baixo 
ou é nulo? (b) A força magnética que age sobre o elétron aponta 
para cima, para baixo ou é nula? 


B B j B 


(1) (2) (3) 
Figura 32-24 Perguntas 8,9 e 10. 
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9 Substitua as órbitas da Pergunta 8 e da Fig. 32-24 por esferas 
diamagnéticas. Para cada configuração, responda às seguintes per- 
guntas: (a) o momento dipolar magnético da esfera aponta para 
cima, para baixo ou é nulo? (b) A força magnética que age sobre o 
elétron aponta para cima, para baixo ou é nula? 


10 Substitua as órbitas da Pergunta 8 e da Fig. 32-24 por esfe- 
ras paramagnéticas. Para cada configuração, responda às seguintes 
perguntas: (a) o momento dipolar magnético da esfera aponta para 
cima, para baixo ou é nulo? (b) A força magnética que age sobre o 
elétron aponta para cima, para baixo ou é nula? 


11 A Fig. 32-25 mostra três placas retangulares de um material 
ferromagnético no qual os dipolos magnéticos dos domínios foram 
orientados para fora da página (ponto preto) por um campo magné- 
tico muito intenso B,. Nas três amostras, pequenos domínios residu- 
ais conservaram o sentido para dentro da página (cruz). A placa 1 
é um cristal puro; as outras placas contêm impurezas concentradas 
em linhas; as paredes dos domínios não podem cruzar facilmente 
essas linhas. 


ED PrRosiemasni TE 


+=» (O número de pontos indica o grau de dificuldade do problema 


O campo B, é removido e um outro campo, muito mais fraco, é 
aplicado no sentido oposto. A mudança faz com que os domínios 
residuais aumentem de tamanho. (a) Coloque as amostras na ordem 
do tamanho dos domínios residuais após a aplicação do segundo 
campo, começando pelo maior. Os materiais ferromagnéticos em 
que a orientação dos domínios pode ser mudada com facilidade 
são chamados de magneticamente macios; os materiais em que a 
orientação dos domínios não pode ser mudada com facilidade são 
chamados de magneticamente duros. (b) Das três amostras, qual é 
magneticamente mais dura? 


Linha de impurezas 


E 


(1) 
Figura 32-25 Pergunta 11. 


== Informações adicionais disponíveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008. 


Seção 32-2 Lei de Gauss para Campos Magnéticos 


*1 O fluxo magnético através de cinco faces de um dado é PD, = 
+N Wb, onde | = N = 5 é o número de pontos da face. O fluxo é 
positivo (para fora) se N é par e negativo (para dentro) se N é ímpar. 
Qual é o fluxo através da sexta face do dado? 


*2 A Fig. 32-26 mostra uma superfície fechada. Na face plana su- 
perior, que tem um raio de 2,0 cm, um campo magnético perpendi- 
cular B de módulo 0,30 T aponta para fora. Na face plana inferior, 
um fluxo magnético de 0,70 mWb é dirigido para fora. Determine 
(a) o módulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora) do fluxo 
magnético através da parte lateral da superfície. 


B 


Figura 32-26 Problema 2. 


**3 Uma superfície gaussiana em forma de cilindro circular reto 
tem um raio de 12,0 cm e um comprimento de 80,0 em. Em uma 
das bases existe um fluxo para dentro de 25,0 uy Wb. Na outra base 
existe um campo magnético uniforme de 1,60 mT, normal à super- 
fície e dirigido para fora. Determine (a) o módulo e (b) o sentido 
(para dentro ou para fora) do fluxo magnético através da superfície 
lateral do cilindro. 


***4 Dois fios, paralelos ao eixo z e separados por uma distância de 
4r, conduzem correntes iguais i em sentidos opostos, como mostra 
a Fig. 32-27. Um cilindro circular de raio r e comprimento L tem 
o eixo central sobre o eixo z, a meio caminho entre os fios. Com 
base na lei de Gauss, escreva uma expressão para o fluxo magnético 


através da metade da superfície lateral do cilindro que está acima 
do eixo x. (Sugestão: calcule o fluxo através da parte do plano xz 
que está no interior do cilindro.) 


Figura 32-27 Problema 4. 


Seção 32-3 Campos Magnéticos Induzidos 


*5 O campo magnético induzido a 6,0 mm do eixo central de um 
capacitor de placas circulares e paralelas é 2,0 X 1077 T. As placas 
têm 3,0 mm de raio. Qual é a taxa de variação dE / dt do campo 
elétrico entre as placas? 


*6 Um capacitor de placas quadradas de lado L está sendo descar- 
regado por uma corrente de 0,75 A. A Fig. 32-28 é uma vista fron- 
tal de uma das placas, do ponto de vista do interior do capacitor. A 
linha tracejada mostra uma trajetória retangular no espaço entre as 
placas. Se L = 12 cm, W = 4,0 cm e H = 2,0 cm, qual é o valor de 
$B- ds o longo da linha tracejada? 


Figura 32-28 Problema 6. 


**7 Fluxo elétrico uniforme. A Fig. 32-29 mostra uma região circu- 
lar de raio R = 3,00 cm na qual um fluxo elétrico uniforme aponta 
para fora do papel. O fluxo elétrico total através da região é PD, = 
(3,00 mV - m/s), onde t está em segundos. Determine o módulo do 
campo magnético induzido a uma distância radial (a) de 2,00 em: 
(b) de 5,00 em. 


Figura 32-29 Problemas 7 a 10 e 19 a 22, 


*8 Fluxo elétrico não uniforme. A Fig. 32-29 mostra uma região 
circular de raio R = 3,00 cm na qual um fluxo elétrico aponta para 
fora do papel. O fluxo elétrico envolvido por uma circunferência 
concêntrica de raio r é dado por Peny = (0,600 V - m/s)r/Rjt, 
onde r = R e t está em segundos. Determine o módulo do campo 
magnético induzido a uma distância radial (a) de 2,00 cm; (b) de 
5,00 em. 


**9 Campo elétrico uniforme. Na Fig. 32-29, um campo elétri- 
co uniforme aponta para fora do papel em uma região circular de 
raio R = 3,00 em. O módulo do campo elétrico é dado por E = 
(4,50 x 10º V/m:s)t, onde 1 está em segundos. Determine o módulo 
do campo magnético induzido a uma distância radial (a) de 2,00 em; 
(b) de 5,00 em. 


“10 Campo elétrico não uniforme. Na Fig. 32-29, um campo elé- 
trico aponta para fora do papel em uma região circular de raio R = 
3,00 cm. O módulo do campo elétrico é dado por E = (0,500 V/m - s) 
(1 — R/r)t, onde t está em segundos e r é a distância radial (r = R). 
Determine o módulo do campo magnético induzido a uma distância 
radial (a) de 2,00 cm; (b) de 5,00 em. 


*+11 Um capacitor de placas paralelas possui placas circulares de 
raio R = 30 mm e a distância entre as placas é 5,0 mm. Uma dife- 
rença de potencial senoidal com um valor máximo de 150 V e uma 
frequência de 60 Hz é aplicada às placas, ou seja, a tensão entre as 
placas é 


V = (150 V) sen[27(60 Hz). 


(a) Determine B nal R). © valor máximo do campo magnético indu- 
zido a uma distância radial r = R. (b) Plote Br) para 0 < r < 
10 cm. 


*+12 Um capacitor de placas paralelas com placas circulares de 40 
mm de raio está sendo descarregado por uma corrente de 6,0 A. A 
que distância radial (a) do lado de dentro e (b) do lado de fora do 
espaço entre as placas o campo magnético induzido é igual a 75% 
do valor máximo? (c) Qual é o valor máximo? 


Seção 32-4 Corrente de Deslocamento 


*13 Qual deve ser à taxa de variação da diferença de potencial entre 
as placas de um capacitor de placas paralelas com uma capacitância 
de 2 uF para que seja produzida uma corrente de deslocamento de 
1,5 A? 

*14 Um capacitor de placas paralelas com placas circulares de raio 
R está sendo carregado. Mostre que o módulo da densidade de cor- 
rente da corrente de deslocamento é J} = eg(dEldr) para r = R. 


*15 Prove que a corrente de deslocamento em um capacitor de 
placas paralelas de capacitância C pode ser escrita na forma i, = 
C(dVidt), onde V é a diferença de potencial entre as placas. 
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*16 Um capacitor de placas paralelas com placas circulares de 14.70 
m de raio está sendo descarregado. Um anel circular com 0.20 m 
de raio, concêntrico com o capacitor, está a meio caminho entre as 
placas. A corrente de deslocamento através do anel é 2.0 A. Qual € 
a taxa de variação do campo elétrico entre as placas? 


**17 Um fio de prata tem uma resistividade p = 1,62 X 10" Q - m 
e uma seção reta de 5,00 mm”, A corrente no fio é uniforme e varia 
à taxa de 2000 A/s quando a corrente é 100 A, (a) Determine o mó- 
dulo do campo elétrico (uniforme) no fio quando a corrente é 100 
A. (b) Determine a corrente de deslocamento no fio nesse instante. 
(c) Determine a razão entre o módulo do campo magnético produzi- 
do pela corrente de deslocamento e o módulo do campo magnético 
produzido pela corrente a uma distância r do fio. 


**18 O circuito da Fig. 32-30 é formado por uma chave S, uma 
fonte ideal de 12,0 V, um resistor de 20,0 MQ e um capacitor cujo 
dielétrico é o ar. O capacitor tem placas circulares paralelas com 
5,00 em de raio, separadas por uma distância de 3,00 mm. No ins- 
tante £ = 0, a chave S é fechada e o capacitor começa a se carre- 
gar. O campo elétrico entre as placas é uniforme. No instante | = 
250 us, qual é o módulo do campo magnético no interior do capa- 


citor, a uma distância radial de 3,00 cm? 
S R 
€ 


**19 Densidade de corrente de deslocamento uniforme. A Fig. 32- 
29 mostra uma região circular de raio R = 3,00 em na qual existe 
uma corrente de deslocamento dirigida para fora do papel. A corrente 
de deslocamento possui uma densidade de corrente uniforme cujo 
valor absoluto é J, = 6,00 A/m”. Determine o módulo do campo 
magnético produzido pela corrente de deslocamento (a) a 2,00 em 
do centro da região; (b) a 5,00 em do centro da região. 


Figura 32-30 Problema 18. 


**20 Corrente de deslocamento uniforme. A Fig. 32-29 mostra uma 
região circular de raio R = 3,00 em na qual existe uma corrente de 
deslocamento uniforme i; = 0,500 A dirigida para fora do papel, 
Determine o módulo do campo magnético produzido pela corrente 
de deslocamento (a) a 2,00 cm do centro da região; (b) a 5,00 cm 
do centro da região. 


**21 Densidade de corrente de deslocamento não uniforme. A 
Fig. 32-29 mostra uma região circular de raio R = 3,00 em na qual 
existe uma corrente de deslocamento dirigida para fora do papel. O 
módulo da densidade da corrente de deslocamento é dado por J; = 
(4,00 A/m?)(1 — r/R), onde r = R é a distância do centro da região. 
Determine o módulo do campo magnético produzido pela corrente 
de deslocamento (a) em r = 2,00 em; (b) em r = 5,00 cm. 


**22 Corrente de deslocamento não uniforme. A Fig. 32-29 mostra 
uma região circular de raio R = 3,00 cm na qual existe uma corrente 
de deslocamento i, dirigida para fora do papel. O módulo da corrente 
de deslocamento é dado por i; = (3,00 A)(r/R), onde r = R é a dis- 
tância do centro da região. Determine o módulo do campo magnético 
produzido por i; (a) em r = 2,00 em: (b) em r = 5,00 cm. 


**23 NaFig. 32-31, um capacitor de placas paralelas possui pias 
quadradas de lado L = 1,0 m. Uma corrente de 2.0 A carrega o c 
pacitor, produzindo um campo elétrico uniforme É entre 2s piscas. 
com É perpendicular às placas. (a) Determine a corrente de dest 
camento i, na região entre as placas. (b) Determine o valor de JELA 
nessa região. (c) Determine a corrente de deslocamento eavohsds 
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pela trajetória tracejada, um quadrado com d = 0,50 m de lado. (d) 
Determine o valor de $B «ds ao longo da trajetória tracejada. 


Vista de lado 


d— 


Figura 32-31 Problema 23. 


Vista de cima 


**24 O módulo do campo elétrico entre as duas placas paralelas 
circulares da Fig. 32-32 é E = (4,0 X 10%) — (6,0 X 10º), com E 
em volts por metro e t em segundos. No instante t = 0, E aponta 
para cima, A área das placas é 4,0 X 107° m?, Para t = 0, determine 
(a) o módulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da corrente 
de deslocamento na região entre as placas; (c) o sentido do campo 
magnético induzido (horário ou anti-horário) do ponto de vista da 
figura. 


Figura 32-32 Problema 24. 


-*25 Enquanto um capacitor de placas paralelas com placas cir- 
culares de 20 cm de diâmetro está sendo carregado, a densidade de 
corrente da corrente de deslocamento na região entre as placas é 
uniforme e tem um módulo de 20 A/mº. (a) Calcule o módulo B do 
campo magnético a uma distância r = 50 mm do eixo de simetria 
dessa região. (b) Calcule dE/dt nessa região. 


**26 Um capacitor com placas paralelas circulares de raio R = 1,20 
em está sendo descarregado por uma corrente de 12,0 A. Considere 
um anel de raio R/3, concêntrico com o capacitor, situado entre as 
placas. (a) Qual é a corrente de deslocamento envolvida pelo anel? 
O campo magnético máximo induzido tem um módulo de 12,0 mT. 
A que distância radial (b) do lado de dentro e (c) do lado de fora do 
espaço entre as placas o módulo do campo magnético induzido é 
3.00 mT? 


**27 Na Fig. 32-33, um campo elétrico uniforme Ē é reduzido a 
zero. A escala do eixo vertical é definida por E, = 6,0 x 10º N/C 
e a escala do eixo horizontal é definida por t, = 12,0 us. Calcu- 
le o módulo da corrente de deslocamento através de uma área de 
1.6 m°? perpendicular ao campo durante os intervalos de tempo a, b 
= c mostrados no gráfico. (Ignore o comportamento da corrente na 
extremidade dos intervalos.) 


E (10 N/C) 


Figura 32-33 Problema 27. Tempo (us) 


**28 A Fig. 32-34a mostra a corrente į que atravessa um fio de 
resistividade 1,62 X 10* Q - m. O módulo da corrente em função 
do tempo ż está plotado da Fig. 32-34b. A escala do eixo vertical é 
definida por i, = 10,0 A e a escala do eixo horizontal é definida por 
t, = 50,0 ms. O ponto P está a uma distância radial de 9,00 mm do 
centro do fio. Determine o módulo do campo magnético B; no pon- 
to P devido à corrente i (a) em t = 20 ms, (b) em 4 = 40 ms, (c) em 
t = 60 ms. Suponha agora que o campo elétrico responsável pela 
corrente existe apenas no interior do fio e determine o módulo do 
campo magnético B,, no ponto P devido à corrente de deslocamen- 
to i; no fio (d) em + = 20 ms, (e) em + = 40 ms e (f) em 1 = 60 ms. 
No ponto P em t = 20 s, determine o sentido (para dentro ou para 
fora do papel (g) de B; (h) de By. 


Po 


i(A) 


Figura 32-34 Problema 28, 


***29 Na Fig. 32-35, um capacitor de placas circulares de raio R = 
18,0 cm está ligado a uma fonte de força eletromotriz € = €, sen 
wt, onde €„ = 220 V e w = 130 rad/s. O valor máximo da corrente 
de deslocamento é i} = 7,60 pA. Despreze o efeito de borda. (a) 
Qual é o valor máximo da corrente i no circuito? (b) Qual é o valor 
máximo de dP,/dr, onde O, é o fluxo elétrico através da região entre 
as placas? (c) Qual é a distância d entre as placas? (d) Determine o 
valor máximo do módulo de B entre as placas a uma distância r = 
11,0 em do centro. 


EE senmt 
Figura 32-35 Problema 29. 


Seção 32-6 Ímãs Permanentes 


*30 Suponha que o valor médio da componente vertical do campo 
magnético da Terra é 43 uT (para baixo) em todo o estado america- 
no do Arizona, que tem uma área de 2,95 X 10º km?, Determine (a) 
o valor absoluto e (b) o sentido (para dentro ou para fora) do fluxo 
magnético da Terra no resto da superfície do planeta (ou seja, em 
toda a superfície terrestre, com exceção do Arizona). 


*31 No estado americano de New Hampshire, o valor médio da 
componente horizontal do campo magnético da Terra em 1912 foi 
16 uT ea inclinação média foi 73º, Qual foi o valor correspondente 
do módulo do campo magnético da Terra? 


Seção 32-7 O Magnetismo e os Elétrons 


*32 A Fig. 32-36a mostra dois valores permitidos de energia (níveis 
de energia) de um átomo. Quando o átomo é submetido a um cam- 
po magnético de 0,500 T, os níveis mudam para os que aparecem 
na Fig. 32-36h por causa da energia associada ao produto escalar 
Em * B. (Estamos ignorando o efeito de fẹ) O nível E, não é al- 
terado, mas o nível E, se desdobra em três níveis muito próximos. 
Determine o valor de m, associado (a) ao nível de energia E,: (b) 
ao nível de energia £. (c) Qual é o valor em joules do espaçamento 
entre os níveis desdobrados”? 


Eo 


(a) (b) 
Figura 32-36 Problema 32. 


*33 Se um elétron de um átomo possui um momento angular orbi- 
tal com m, = 0, determine as componentes (a) Lom.: € (b) May: Se 
o átomo é submetido a um campo magnético externo B de módulo 
35 mT e orientado no sentido positivo do eixo z, determine (c) a 
energia potencial U,» associada a Aa; (d) a energia potencial Un 
associada a ji,. Se, em vez disso, o átomo possui um momento an- 
gular orbital com m, = —3, determine (e) Lg: (£) Homsz (2) Uomi 
(h) Upin 

*34 Determine a diferença de energia entre as orientações paralela 
e antiparalela da componente z do momento dipolar magnético de 
spin de um elétron submetido a um campo magnético de módulo 
0,25 T e orientado no sentido positivo do eixo z. 


*35 Determine o valor da componente medida do momento dipo- 
lar magnético orbital de um elétron (a) com m, = 1; (b) com m, = 
=: 

*36 Um elétron é submetido a um campo magnético B orientado 
no sentido positivo do eixo z. A diferença de energia entre os ali- 
nhamentos paralelo e antiparalelo da componente z do momento 
magnético de spin do elétron na presença de B é 6,00 x 10% J. 
Determine o módulo de B. 


Seção 32-9 Diamagnetismo 


“37 A Fig. 32-37 mostra um anel (L) que serve de modelo para 
um material diamagnético. (a) Faça um esboço das linhas de cam- 
po magnético no interior é nas proximidades do anel devido ao ímã 
em forma de barra, Determine (b) a orientação do momento dipolar 
magnético Æ do anel; (c) o sentido da corrente convencional į no 
anel (horário ou anti-horário); (d) a orientação da força magnética 
exercida pelo campo magnético do ímã sobre o anel. 


Eixo —, ka 


Os 


***38 Um elétron de massa 71 e carga —e se move em uma ór- 
bita circular de raio r em torno de um núcleo quando um campo 
magnético uniforme B é aplicado perpendicularmente ao plano da 


Figura 32-37 Problemas 37 e 71. 
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órbita. Supondo que o raio da órbita não varia e que a variação As 
velocidade do elétron devido ao campo B é pequena, escreva wms 
expressão para a variação do momento dipolar magnético ore 
do elétron devido à presença do campo. 


Seção 32-10 Paramagnetismo 


*39 Em um teste para verificar se a magnetização de um sal pa- 
ramagnético ao qual se aplica a curva da Fig. 32-14 obedece à kei 
de Curie, o sal é submetido a um campo magnético de 0,50 T. gee 
permanece constante durante todo o experimento, e a magnetização 
M é medida em temperaturas que variam de 10 a 300 K. Os resul- 
tados estarão de acordo com a lei de Curie? 


«40 Um sal paramagnético ao qual a curva de magnetização da 
Fig. 32-14 se aplica é mantido à temperatura ambiente (300 K). 
Determine para que valor do campo magnético aplicado o grau de 
saturação magnética é (a) 50% e (b) 90%. (c) É possível produzir 
esses campos em laboratório? 

*41 Um ímã de forma cilíndrica tem 5,00 cm de comprimento e 
1,00 em de raio. A magnetização é uniforme, com um módulo de 
5,30 X 10º A/m. Qual é o momento dipolar magnético do imã? 


*42 Um campo magnético de 0,50 T é aplicado a um gás paramag- 
nético cujos átomos possuem um momento dipolar magnético in- 
trínseco de 1,0 X 107” J/T, Em que temperatura a energia cinética 
média de translação dos átomos é igual à energia necessária para 
inverter a orientação de um desses dipolos na presença do campo 
magnético? 

**43 Um elétron com uma energia cinética K, está se movendo em 
uma trajetória circular cujo plano é perpendicular a um campo mag- 
nético uniforme orientado no sentido positivo do eixo z. O elétron 
está sujeito apenas à força exercida pelo campo. (a) Mostre que o 
momento dipolar magnético do elétron devido ao movimento or- 
bital tem o sentido oposto ao do campo magnético B e seu módulo 
é dado por qu = K/B. Determine (b) o módulo e (c) a direção do 
momento dipolar magnético de um íon positivo de energia cinética 
K, nas mesmas circunstâncias. (d) Um gás ionizado possui 5,3 X 
10” elétrons/m” e a mesma concentração de íons. Supondo que a 
energia cinética média dos elétrons é 6,2 X 10" J e a energia ci- 
nética média dos íons é 7,6 X 10"?! J, calcule a magnetização do 
gás quando submetido a um campo magnético de 1,2 T. 


**44 A Fig. 32-38 mostra a curva de magnetização de um material 
paramagnético. A escala do eixo vertical é definida por a = 0,15 e 
a escala do eixo horizontal é definida por b = 0,2 T/K. Seja ex O 
valor experimental do momento magnético de uma amostra e Has 
o valor máximo possível do momento magnético da mesma amos- 
tra. De acordo com a lei de Curie, qual é o valor da razão Hesp Hmi 
quando a amostra é submetida a um campo magnético de 0,800 T 
a uma temperatura de 2,00 K? 


M/ Max 


Bexgi/T(T/R) 
Figura 32-38 Problema 44. 


**:45 Considere um sólido com N átomos por unidade de vois- 
me, cada átomo com um momento dipolar magnético E. Supesba 


350 CAPÍTULO 32 


que existem apenas duas orientações possíveis para /L: paralelo ou 
antiparalelo a um campo magnético externamente aplicado B (o 
que. segundo a física quântica, acontece quando apenas um elétron 
do átomo é responsável pelo spin Æ). De acordo com à mecânica 
estatística. a probabilidade de que um átomo se encontre em um 
estado de energia U é proporcional a e“, onde Té a temperatura 
e k é a constante de Boltzmann. Assim, como a energia U é igual a 
— F- B, a fração de átomos com o momento dipolar paralelo a B é 
proporcional a “2 e a fração de átomos com o momento dipolar 
antiparalelo a B é proporcional a e-“87, (a) Mostre que o módulo 
da magnetização do sólido é M = Ny tanh(p.B/kT), onde tanh é a 
função tangente hiperbólica: tanh(x) = (e' — ee! + e"). (b) Mos- 
tre que o resultado do item (a) se reduz a M = Ny“B/kT para yB < 
kT. (c) Mostre que o resultado do item (a) se reduz a M = Nu para 
HB > KT. (d) Mostre que (b) e (c) concordam qualitativamente com 
a Fig. 32-14, 


Seção 32-11 Ferromagnetismo 


**46 Uma bússola é colocada em uma superfície horizontal e a 
agulha recebe um leve empurrão que a faz oscilar em torno da po- 
sição de equilíbrio. A frequência de oscilação é 0,312 Hz. O campo 
magnético da Terra no local possui uma componente horizontal de 
18.0 uT e a agulha possui um momento magnético de 0.680 mJ/T. 
Determine o momento de inércia da agulha em relação ao eixo 
(vertical) de rotação. 


*e67 A Terra possui um momento dipolar magnético de 8,0 x 
102J/T. (a) Se esse momento dipolar fosse causado por uma esfera 
de ferro magnetizado situada no centro da Terra, qual deveria ser o 
raio da esfera? (b) Que fração do volume da Terra a esfera ocuparia? 
Suponha um alinhamento perfeito dos dipolos. A massa específica 
do núcleo da Terra é 14 g/cm°. O momento dipolar magnético de 
um átomo de ferro é 2,1 X 10 * J/T, (Nota: o núcleo da Terra real- 
mente contém uma grande quantidade de ferro, mas a possibilidade 
de que o magnetismo terrestre se deva a um ímã permanente parece 
remota por várias razões. Para começar, a temperatura do núcleo é 
maior que a temperatura de Curie do ferro.) 


*»48 O módulo do momento dipolar associado a um átomo de ferro 
em uma barra de ferro é 2,1 x 10 2 J/T. Suponha que os momentos 
dipolares de todos os átomos da barra, que tem 5,0 cm de compri- 
mento € uma seção reta de 1,0 cm”, estão alinhados, (a) Qual é o 
momento dipolar da barra? (b) Que torque deve ser exercido sobre 
a barra para mantê-la perpendicular a um campo externo de 1,5 T? 
(A massa específica do ferro é 7,9 g/em'.) 


*:49 O acoplamento de câmbio mencionado na Seção 32-11 como 
responsável pelo ferromagnetismo não é a interação entre dipolos 
magnéticos atômicos. Para mostrar por que, calcule (a) o módulo 
do campo magnético a uma distância de 10 nm, ao longo do eixo 
do dipolo, de um átomo com um momento dipolar magnético de 
1,5 x 107" J/T (o átomo de cobalto); (b) a energia mínima neces- 
sária para inverter um segundo dipolo magnético do mesmo tipo 
na presença do campo calculado do item (a). (c) Comparando o 
resultado do item (b) com a energia cinética média de translação 
de um átomo à temperatura ambiente, 0,039 eV, o que podemos 
concluir? 


**50 Uma barra magnética com 6,00 em de comprimento, 3,00 
mm de raio e uma magnetização uniforme de 2,70 X 10º A/m pode 
girar em torno do centro como uma agulha de bússola. A barra é 
submetida a um campo magnético uniforme B de módulo 35,0 mT 
cuja direção faz um ângulo de 68,0º com a direção de momento 
dipolar da barra. (a) Determine o módulo do torque exercido pelo 


campo B sobre a barra. (b) Determine a variação da energia poten- 
cial magnética da barra quando o ângulo muda para 34,0º, 


**51 A magnetização de saturação M „ix do níquel, um metal ferro- 
magnético, é 4.70 x 10º A/m. Calcule o momento dipolar magnético 
de um átomo de níquel. (A massa específica do níquel é 8,90 g/cm? 
e a massa molar é 58.71 g/mol.) 


+52 Medidas realizadas em minas e poços revelam que a tem- 
peratura no interior da Terra aumenta com a profundidade à taxa 
média de 30 Cº/km. Supondo que a temperatura na superfície seja 
10°C, em que profundidade o ferro deixa de ser ferromagnético? (A 
temperatura de Curie do ferro varia muito pouco com a pressão.) 


**53 Um anel de Rowland é feito de um material ferromagnético. 
O anel tem seção reta circular, com um raio interno de 5,0 cm e um 
raio externo de 6,0 cm, e uma bobina primária enrolada no anel 
possui 400 espiras. (a) Qual deve ser a corrente na bobina para que 
o módulo do campo do toroide tenha o valor B, = 0,20 mT? (b) 
Uma bobina secundária enrolada no anel possui 50 espiras e uma 
resistência de 8.0 Q. Se para esse valor de B, temos B, = 800B,, 
qual é o valor da carga que atravessa a bobina secundária quando a 
corrente na bobina primária começa a circular? 


Problemas Adicionais 


54 Use as aproximações do Problema 61 para calcular (a) a altitu- 
de em relação à superfície na qual o módulo do campo magnético 
da Terra é 50,0% do valor na superfície na mesma latitude: (b) o 
módulo máximo do campo magnético na interface do núcleo com o 
manto. 2900 km abaixo da superfície da Terra; (c) o módulo e (d) a 
inclinação do campo magnético na Terra no polo norte geográfico. 
(e) Explique por que os valores calculados nos itens (c) e (d) não 
são necessariamente iguais aos valores medidos. 


55 A Terra possui um momento dipolar magnético de 8,0 x 10” 
J/T. (a) Que corrente teria que existir em uma única espira de fio 
estendida na superfície da Terra ao longo do equador geomagnético 
para criar um dipolo de mesma intensidade? (b) Esse arranjo poderia 
ser usado para cancelar o magnetismo da Terra em pontos do espaço 
muito acima da superfície? (c) Esse arranjo poderia ser usado para 
cancelar o magnetismo da Terra em pontos da superfície? 

56 Uma carga g está distribuída uniformemente ao longo de um 
anel delgado de raio r. O anel está girando com velocidade angular 
w em torno de um eixo que passa pelo centro e é perpendicular ao 
plano do anel. (a) Mostre que o módulo do momento magnético 
associado à carga em movimento é dado por q = qwr/2. (b) Qual 
é a orientação do momento magnético se a carga é positiva? 


57 A agulha de uma bússola, com 0,050 kg de massa e 4,0 cm de 
comprimento, está alinhada com a componente horizontal do campo 
magnético da Terra em um local onde a componente tem o valor 
B, = 16 pT. Depois que a agulha recebe um leve empurrão, come- 
ça a oscilar com uma frequência angular w = 45 rad/s. Supondo 
que a agulha é uma barra fina e uniforme, livre para girar em torno 
do centro, determine o módulo do momento dipolar magnético da 


agulha, 


58 O capacitor da Fig. 32-7 está sendo carregado com uma cor- 
rente de 2,50 A. O raio do fio é 1,50 mm e o raio das placas é 2,00 
em. Suponha que as distribuições da corrente í no fio e da corren- 
te de deslocamento i, no espaço entre as placas do capacitor são 
uniformes. Determine o módulo do campo magnético produzido 
pela corrente į nas seguintes distâncias em relação ao eixo do fio: 
(a) 1,00 mm (dentro do fio); (b) 3,00 mm (fora do fio); (c) 2,20 cm 
(fora do fio). Determine o módulo do campo magnético produzido 


pela corrente i; nas seguintes distâncias em relação à reta que liga 
os centros das placas: (d) 1,00 mm (dentro do espaço entre as pla- 
cas): (e) 3,00 mm (dentro do espaço entre as placas): (f) 2,20 em 
(fora do espaço entre as placas). (g) Explique por que os campos são 
muito diferentes para o fio e para o espaço entre as placas no caso 
das duas distâncias menores, mas têm valores semelhantes para a 
distância maior. 


59 Um capacitor de placas paralelas circulares de raio R = 16 mm e 
afastadas de uma distância d = 5,0 mm produz um campo uniforme 
entre as placas. A partir do instante ż = 0, a diferença de potencial 
entre as placas é dada por V = (100 V)e”, onde 7 = 12 ms. De- 
termine o módulo do campo magnético a uma distância r = 0,80R 
do eixo central (a) em função do tempo para t = 0; (b) no instante 
1= 3r. 

60 Um fluxo magnético de 7,0 mWb, dirigido para fora, atravessa 
a face plana inferior da superfície fechada da Fig. 32-39. Na face 
plana superior (que tem um raio de 4,2 cm) existe um campo mag- 
nético Ë de 0,40 T perpendicular à superfície, dirigido para cima. 
Determine (a) o valor absoluto e (b) o sentido (para dentro ou para 
fora) do fluxo magnético através da parte curva da superfície. 


B 


Figura 32-39 Problema 60. 


61 O campo magnético da Terra pode ser aproximado pelo campo 
magnético de um dipolo. As componentes horizontal e vertical do 
campo a uma distância r do centro da Terra são dadas por 

Hot Hot 
Anr? m Ame 

emqueA, é a latitude magnética (latitude medida a partir do equador 
geomagnético em direção a um dos polos geomagnéticos). Suponha 
que o momento dipolar da Terra tem um módulo œ = 8,00 x 10” 
A + m°. (a) Mostre que o módulo do campo magnético da Terra na 
latitude À, é dado por 


B= p=) VA + 3 sena, 


Bı, = 


COS A, B, = 


(b) Mostre que a inclinação h; do campo magnético está relacionada 
à latitude magnética À, através da equação tan œ, = 2 tan À, 


62 Use os resultados do Problema 61 para calcular (a) o módulo 
e (b) a inclinação do campo magnético da Terra no equador geo- 
magnético; (c) o módulo e (d) a inclinação do campo na latitude 
geomagnética de 60º; (e) o módulo e (f) a inclinação do campo no 
polo norte geomagnético. 


63 Um capacitor de placas paralelas com placas circulares de 55,0 
mm de raio está sendo carregado. A que distância do eixo do capa- 
citor (a) dentro do espaço entre as placas e (b) fora do espaço entre 
as placas o módulo do campo magnético induzido é igual a 50,0% 
do valor máximo? 


64 Uma amostra de um sal paramagnético ao qual se aplica a cur- 
va da Fig. 32-14 é submetida a um campo magnético uniforme de 
2,0 T. Determine a que temperatura o grau de saturação magnética 
da amostra é (a) 50%: (b) 90%. 


EQUAÇÕES DE MAXWELL: MAGNETISMO DA MSIESS E 


65 Um capacitor de placas paralelas circulares de rajo À ess soma 
descarregado. A corrente de deslocamento que atravessa uz» ==» 
circular central, paralela às placas, de raio R/2, é 2.0 A. Qual == 
corrente de descarga? 


66 A Fig. 32-40 mostra a variação de um campo elétrico que £ 
perpendicular a uma região circular de 2,0 m*. Qual é a maior com 
rente de deslocamento que atravessa a região durante o período d= 
tempo representado no gráfico? 


E (N/C) 


2 & 6 F 10,8 
t (us) 
Figura 32-40 Problema 66. 


67 NaFig. 32-41, um capacitor de placas paralelas está sendo des- 
carregado por uma corrente | = 5,0 A. As placas são quadrados de 
lado L = 8,0 mm. (a) Qual é a taxa de variação do campo elétrico 
entre as placas? (b) Qual é o valor de $B-ds ao longo da linha tra- 
cejada, na qual H = 2,0 mm e W = 3,0 mm? 


Figura 32-41 Problema 67. 


68 Qual é o valor da componente medida do momento dipolar mag- 
nético orbital de um elétron (a) com m, = 3 e (b) com m, = —4? 


69 Na Fig. 32-42, um ímã em forma de barra se encontra nas vi- 
zinhanças de um tubo de papel. (a) Faça um esboço das linhas de 
campo magnético que atravessam a superfície do cilindro. (b) Qual 
é o sinal de B-ds para todas as áreas dA do cilindro? (c) Este fato 
está em contradição com a lei de Gauss para o magnetismo? Justi- 
fique sua resposta. 


e. Eus Eixo 
r a 


Figura 32-42 Problema 69. 


70 No estado de menor energia do átomo de hidrogênio, a dis- 
tância mais provável entre o único elétron e o próton (o núcleo) é 
5.2 x 107! m. (a) Calcule o módulo do campo elétrico produzido 
pelo próton a essa distância. A componente pt, . do momento dipolar 
magnético do spin do próton é 1,4 X 102 J/T. (b) Calcule o mó- 
dulo do campo magnético do próton à distância de 5,2 X 107" m 
ao longo do eixo z. (Sugestão: use a Eq. 29-27.) (c) Qual é a razão 
entre o momento dipolar magnético de spin do elétron e o momento 
dipolar magnético de spin do próton? 


71 A Fig. 32-37 mostra um anel (L) que serve como modelo de um 
material paramagnético. (a) Faça um esboço das linhas de campo 
magnético no interior e nas proximidades do anel devido so m5 
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em forma de barra, Determine (b) a orientação do momento dipolar 
magnético Æ do anel: (c) o sentido da corrente convencional i no 
anel (horário ou anti-horário); (d) a orientação da força magnética 
exercida pelo campo magnético do ímã sobre o anel. 


72 Duas placas (como as da Fig. 32-7) estão sendo descarregadas 
por uma corrente constante. As placas têm 4,00 cm de raio. Duran- 
te a descarga. em um ponto entre as placas situado a uma distância 
de 2.00 cm do eixo central, o campo magnético tem um módulo de 
12.5 nT. (a) Qual é o módulo do campo magnético a 6,00 cm do eixo 
central? (b) Qual é a corrente nos fios ligados às placas? 


73 Se um elétron em um átomo tem um momento angular orbital 
com valores de m, limitados por +3, quantos valores de (a) Lymn- 
e (b) Hap- pode ter elétron? Em termos de h, m e e, qual é o maior 
valor permitido (c) de Low. e (d) de omw? (e) Qual é o maior valor 
permitido da componente z do momento angular total do elétron 
tsoma do momento orbital com o momento de spin)? (f) Quantos 


valores (incluindo o sinal) são permitidos para a componente z do 
momento angular total do elétron? 


74 Um capacitor de placas paralelas circulares está sendo carrega- 
do. Considere um anel circular com o centro no eixo central e situado 
entre as placas. Se o raio do anel, 3,00 cm, é maior que o raio das 
placas, qual é a corrente de deslocamento entre as placas quando o 
campo magnético ao longo do anel tem um módulo de 2,00 uT? 


75 Suponha que +4 sejam os limites dos valores de m, de um elé- 
tron em um átomo. (a) Quantos valores são possíveis para a com- 
ponente Hap- do momento dipolar magnético orbital do elétron? (b) 
Desses valores, qual possui o maior valor absoluto? Suponha que 
o átomo seja submetido a um campo magnético de 0,250 T, orien- 
tado no sentido positivo do eixo z. Determine (c) a maior energia 
potencial e (d) a menor energia potencial associada a esses valores 
possíveis de mom. 


O Sistema Internacional de 
Unidades (S1)* 


As Unidades Fundamentais do Sl 


Grandeza Nome Símbolo Definição 

comprimento metro m “... a distância percorrida pela luz no vácuo em 1/299.792.458 de 
segundo” (1983) 

massa quilograma kg “.. este protótipo [um certo cilindro de platina-irídio] será 
considerado daqui em diante como a unidade de massa.” (1889) 

tempo segundo s “... a duração de 9.192.631.770 períodos da radiação 


correspondente à transição entre os dois níveis hiperfinos do 
estado fundamental do átomo de césio-133.” (1967) 


. corrente elétrica ampêre A “... a corrente constante, que, se mantida em dois condutores 
paralelos retos de comprimento infinito, de seção transversal 
circular desprezível e separados por um distância de 1 m no 
vácuo, produziria entre estes condutores uma força igual a 2 x 
107 newton por metro de comprimento.” (1946) 


temperatura termodinâmica kelvin K “.. a fração 1/273,16 da temperatura termodinâmica do ponto 
triplo da água” (1967) 
quantidade de matéria mol mol “... a quantidade de matéria de um sistema que contém um 


número de entidades elementares igual ao número de átomos que 
existem em 0,012 quilograma de carbono-12” (1971) 


intensidade luminosa candela cd “.. a intensidade luminosa, em uma dada direção, de uma fonte 
que emite radiação monocromática de frequência 540 x 10? hertz 
e que irradia nesta direção com uma intensidade de 1/683 watt 
por esferorradiano” (1979) 


* Adaptado de “The International System of Units (SI)”, Publicação Especial 330 do National Bureau of Standards, edição de 2008. As definições aqui descnszs 
foram adotadas pela Conferência Nacional de Pesos e Medidas, um órgão internacional, nas datas indicadas. A candela não é usada neste livro. 
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